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Abstract

The initial phase dynamics of an epidemic without containment measures is commonly well modeled
using exponential growth models. However, in the presence of containment measures, the exponential
model becomes less appropriate. Under the implementation of an isolation measure for detected infectives,
we propose to model epidemic dynamics by fitting a flexible growth model curve to reported positive
cases and to infer the overall epidemic dynamics by introducing information on the detection/testing
effort and recovery and death rates. The resulting modeling approach is close to the SIQR. (Suseeptible-

Infectious-Quarantined-Recovered) model framework. We focused on predicting the peaks (time and size)
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Pourquoi cette étude?

La pandémie a virus SARS-COV2 (COVID-19)

Les ravages du virus (07/09/2020) (wHo, 2020):
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La pandémie a virus SARS-COV2 (COVID-19)

Impacts sur la population humaine:
e quarantaine et confinement
e santé physique et mentale

e communications, économie, environnement ...

==> besoin de modéles d'évolution de la pandémie
==> modélisation de la COVID-19
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Pourquoi cette étude?

Modeéles en épidémiologie

Modéles compartimentaux
e.g. SIR, SEIR, SIQR ...

Problémes d'identifiabilité
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Pourquoi cette étude?

Modeéles en épidémiologie

Modéles compartimentaux
e.g. SIR, SEIR, SIQR ...

Problémes d'identifiabilité

Modéles phénoménologiques

e.g. exponentiel, logistique, logistique généralisé...

Inférence sur les observables
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Pourquoi cette étude?

Forme de I'évolution d’une vague épidémique

Croissance logistique en Asie (Golinski, 2020)
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Pourquoi cette étude?

Forme de I'évolution d’une vague épidémique

Croissance asymétrique en Occident et en Afrique (Golinski, 2020)
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==> besoin de modéles flexibles
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Modéle conceptuel

Modéle logistique (Verhulst, 1836)

Croissance

. Ct
Ct = (AJCt <1 — K)

C; = cumul des cas détectés

C; = cas détectés par jour

w = taux de croissance intrinséque (w > 0)
K = capacité de charge (Cy)
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Modéle logistique (Verhulst, 1836)

Croissance

G = wG <1—%) (1)

C; = cumul des cas détectés

C; = cas détectés par jour

w = taux de croissance intrinséque (w > 0)
K = capacité de charge (Cy)

Cumul des cas

K
T 1texp(—w(t—r1)) (2)

Ce
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Modéle conceptuel

Modéle flexible (Turner et al., 1976)

Croissance

Co= =l (Kv — cv)tte (3)

Kl/

w = taux de croissance intrinséque (w > 0)
v = taux d'accélération intrinséque (v > 0)

p = paramétre de forme (-1 < p < 1/v): p= poy

1
— 1, po €]0,1]
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Modéle flexible (Turner et al., 1976)

Croissance

C, = Wcl YP(KY — CP)HP (3)

w = taux de croissance intrinséque (w > 0)
v = taux d'accélération intrinséque (v > 0)

1
p = paramétre de forme (-1 < p < 1/v): p= poy+ —1, po €]0,1]
Cumul des cas
K
G = (4)

{1 1+ wrp(t — T)]_l/”}l/y
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Modéle conceptuel

Modéle flexible (Turner et al., 1976)
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Modéle conceptuel

Pic des cas détectés

Condition: C, =0

: +1 . B
Ce = vwuf | 1fu —(1+p)] Ce, e =[1+vwp(t — )77 (5)
t

Temps et taille du pic
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Modeéle conceptuel

Dynamique des cas détectés

Cas actifs

At - Ct - Rt
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Modeéle conceptuel

Dynamique des cas détectés

Cas actifs

At = Ct - Rt (8)

Sorties (Guérisons/Déces)

Rt = OétAt (9)
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Modeéle conceptuel

Modeéles statistiques

Nouveaux cas détectés (Y;): régression lognormal

Yi4+1~ LN(C +1,0) (10)
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Modeéle conceptuel

Modeéles statistiques

Nouveaux cas détectés (Y;): régression lognormal

Yi4+1~ LN(C +1,0) (10)

Nouvelles sorties (R;): régression logistique

Rt|yt7At71 ~ BIN(Atf]_ + Yt, Oét) (11)
eﬁ—l—nt
SR T (12
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Inférence sur la dynamique épidémique globale

Nouvelles infections

Introduction de:

0 = taux de détection des infectés
7 = taux de sortie (guérisons et décés) des cas infectés non détectés

Nouvelles infections
Se = M+a(0-1)]G+1-7m) (0 -1)C (13)
avec C; donné en (5)

==> 5; (cas totaux), A (cas perdus)
Estimation de la population immunisée (temporaire/définitif)
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Application a la COVID-19

Ajustement aux données de I'ltalie (?)

Données: 02/20/2020 a 07/11/2020

1 1
0= 3% E/jour (Pedersen et Meneghini, 2020)

1
= E/jour (Pedersen et Meneghini, 2020)

Modéle ajusté

Model Log-normal fit

parameter Estimate SE Clasy

K 253124 12623  [229554, 279114]
w 0.0896 0.0113 [0.0700, 0.1146]

v 0.8553  0.0906 [0.6951, 1.0526]

P 0.3159 0.0142 [0.2892, 0.3451]

T 39.3877 25181  [34.7491, 44.6456]
8 -4.0229  0.0060 [-4.0348, -4.0111]
K 0.0076  0.0001 [0.0075, 0.0078]

Lo 0.4332  0.0257 [0.3857, 0.4867)
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Application a la COVID-19

Pics

Quantity Peak statistic Estimate SE Clyse, Observed
Detected Time (day) 34.10 1.14 [31.94, 36.41] 29

New positive cases 5298.96  376.73 [4609.72, 6091.25] 6248
Actives Time (day) 55.71 0.96 [53.87, 57.62] 58
(isolated) Active cases 111069.88  6759.93  [98580.39, 125141.70] 114683
New infections  Time (day) 27.52 1.02 [25.62, 29.56] -

New infections 22748.33 1351.44  [19726.30, 26233.44] -
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Applicati

Courbes ajustées
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plication a la COVID-19

Modéles rétrospectives

Données limitées

Peak Data of the first two weeks Data of the first three weeks
statistic Estimate SE Closy Estimate SE Close,
Time (day) 43.38 2.34 [39.04, 48.22] 38.97 1.14 [36.80, 41.27]
New positive cases 3793.60 433.34  [3032.63, 4745.53] 4733.35 325.46  [4136.58, 5416.22]

Totalité des données

Peak statistic Estimate SE

Closy

Time (day) 34.10 1.14
New positive cases 5298.96 376.73

[31.94, 36.41]
[4609.72, 6091.25]
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Conclusion et Perspectives

Modéle de Turner
o Flexible: symétrie/asymétrie

e Parcimonie: AIC
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Conclusion et Perspectives

Modéle de Turner
o Flexible: symétrie/asymétrie

e Parcimonie: AIC

Perspectives
o Période de latence

o Nombre de reproduction de base/effective
o Taux de détection dépendant du temps

o Inférence Bayésienne
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