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Modelagem SIR para a COVID-19



Objetivos e Ressalvas

Nossos objetivos sao

» apresentar uma modelagem tipo SIR para a COVID-19,
baseada em faixas etéarias e atividades heterogéneas

» propor uma forma de se conduzir previsdes baseada em
comportamentos passados

» discutir impactos de possiveis estratégias de vacinacao

Ressalvas

> as opinides emitidas nesta apresentacdo sdo de minha
responsabilidade, e as simula¢des apresentadas nao tém
a finalidade de prever de forma fidedigna a evolucao da
COVID-19, mas tado somente de entender o
comportamento da doenga e apontar possiveis futuros
cenarios, de forma qualitativa.



Modelagem SIR

R

Figure: populagio N =S+IZ+R

Compartimentos
1. Suscetiveis S

» ficam doentes ao contactar 5 x infectados

2. Infectados 7
> se recuperam a uma taxa -y
3. Recuperados R

» nao voltam a ficar doentes
» incluem os mortos




SIR basicéao (slide mais importante)
Paraosdiast=1,2,3,...,

St =81 — (B/N)Li—1Si—1
=T 1+ (B/N)Li—1Si-1 — YL
Rt = Ri—1 +vZLi—1

» conhecendo-se Sy, Zy € Ry, 0 sistema esta determinado

> 3 “mede” contatos: dificil de determinar, mas “controlavel”

> ataxa de recuperagao v ~ 1/d, onde d € a duragdo da

infeccao, é facil de determinar, mas “fora de controle”

Como parar a doenca?

» fazer 7, < Z; 1, i.e., Ry :== (8/7)(Si—1/N) < 1

» como S;_1/N < 1, bastater Ry :=3/y <1

» R; < 1 determina a imunidade de rebanho

» Unico controle: 3



Vida. .. modelos...nada € tdo simples

Limitac6es do SIR basicao
» populagdo homogénea
» contatos independem da idade e de atividades

» nao permite propor politicas de afastamento/vacinagao por
faixas etarias ou atividades.

Sofisticacbes
» dividir a populacdo em faixas etarias (de 5 em 5 anos)
» dividir infectados em subclinicos e clinicos
» determinar parametros
» impor politicas de imunizagao por faixa etaria



SIR multigeracao

Para faixa etariai =1,...,16
Si(t+1) =8i(t) — Bi(ZT)Si(t)
Zi(t+1) =Li(t) + Bi(T)Si(t) — vLi(t)

Observagodes (para faixa etariai = 1,. .., 16)
> 7°¢ = (1 — p;)Z; séo infectados subclinicos, assintomaticos
> I° = p,1; séo infectados clinicos, com fortes sintomas
» 3, depende de Z°° e Z°, e “mistura” as diversas idades
» arecuperagao v independe da idade
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Interacao social
> vetor de contato:

Isc IC Z SCISC+a IC)//\/—J7

> o€, a®: fragdo dos infectados transmitindo o virus
> matriz efetiva de contatos:

C° = Bh(t)chome + ﬁw(t)cwork + ﬁs(t)CSChOOI + Bo(t)cother

» matrizes ¢home work - (school - other mengyram contatos
pré-pandemia da faixa i com a faixa j, em cada localidade

> B, Buw, Bs, Bo modelam interacdo social e taxa de contagio

Matrizes de contato:
» J. Mossong et al.; PLOS Medicine, 2008

» K. Prem, A.R. Cook, M. Jit; PLOS Computational Biology,
2017



Numeros de reproducéo

Definition (NUmero Bésico de reproducao R)

E o nimero de contaminacdes produzidas pela presenca de
um individuo contaminado numa populagéo totalmente
suscetivel

Depois de algumas contas:

1 1
Ro := —Amax, R; := *)\max<t)
0 Y

onde Amax € Amax(t) S840 0s maiores autovalores das matrizes
PC°D e SCD:

» P: matriz diagonal com a populagao por faixa etaria

» (C°: matriz efetiva de contatos

» S: matriz diagonal de suscetiveis

» D: matriz diagonal envolvendo populagéo, o, o e p



Outros parametros

> p; indica se paciente da faixa i se tornara infectado
subclinico ou clinico

> mortos: yu(t)wg - Z°, onde u(t)w, é a letalidade

Risk of becoming clinical
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Figure: probabilidade p de se tornar clinico (esq) e letalidade w, (dir)



Achando parametros

Dois tipos de parametros precisam ser determinados:
1. Na matriz efetiva de contatos:

C° = Bh(t)chome + ﬁw(t)Cwork + /3S(t)CSCh°°| + 330(t>cother’

2. Na letalidade: u(t)wy
Simplificagdes:
(i) Escolas fechadas: g =0
(i) Contato em casa ndo muda: /3, constante
(ii) Nao identificabilidade: /,,(t) = (5,(t)
(iv) Calculo de (t) via numero de mortos (dados) e de
infectados (SIR)



Achando parametros

Problema de otimizagdo: buscar ), € R, 5, € Py[0,T] (espago
das fun¢des constantes a cada 10 dias) minimizando

J(ISIR) _ HISIR - IdataHLQ(O,T)
1Z98%]| 120, 1)

onde
(i) Z8'R: infectados clinicos calculado por SIR
(i) 792%: namero de infectados (Ministério da Saude)

Método: otimizacao randdémica:
» Dado parametro inicial «, ache y adicionando “ruido”
> Se J(y) < J(x)faca x = y.
> ltere
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Resultados para Cidade do Rio
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Resultados para Cidade do Rio
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Resultados para Cidade do Rio

percentage of total population
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Resultados para Cidade do Rio
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Como prever algo assim?
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Como prever algo assim?

New daily cases (SIR and data) x1073 Daily deaths

SIR: Infected clinical
data

percentage of total population
percentage of total population

Explicagdo (Marinho Chagas):
“Posso resumir a derrota do Botafogo em duas
palavras: A ZAR.”



Gerando cenarios

Algoritmo melhor cenario
> fixe dia=200; escolha j > 0

> fixe 5, € x como 0os menores dos Ultimos j “betas” e “mus”
anteriores

» use o SIR para fazer previsoes

Algoritmo pior cenario
fixe 8., € 4 como os maiores dos ultimos j betas e mus
anteriores

Algoritmo cenario intermediario
fixe 8, € un como a média dos melhor/pior casos



Previsdes para o Rio
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Previsdes a longo prazo para o Rio
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Petrépolis
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Estado de Rio de Janeiro
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Cidade de Sao Paulo
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Estado de Sao Paulo
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Brasil
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Numeros basicos e efetivos de reproducao

Definition (Um novo numero basico de reproducéo R ()

E o maior nimero de casos secundarios produzidos por um
individuo de cada faixa etaria introduzido numa populagao
totalmente suscetivel.

Apés alguma algebra:

1 1
Ry = ;(PTCDM Ry := ;(STCD)K

A ideia permite achar a faixa etaria mais contagiosa.



No caso do Rio:
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No caso do Rio (R ):

Age dependent replacement number
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Algumas especulacoes

Quem deve ser vacinado?

» Jovens entre 15-34 anos (~ 1.584 k vacinas)
e grande reducéo do contagio
e baixo risco de morte
e economicamente ativos

» Adultos 40-59 (~ 1.636 k vacinas)
e boa redugéo do contagio
e algum risco de morte
e economicamente ativos

» Adultos 50- (~ 1.670 k vacinas)
e baixa redugdo do contagio
e alto risco de morte
e “fora” do mercado de trabalho



Simulacéao hipotética

Considere:

>

vVvvyVvVvyy

populagao igual a do Rio

interagao social (5(t)) igual a do Rio

letalidade constante

grupos sendo vacinados nos dias 100, 150 ou 200
vacinas 100% eficientes: bloqueiam contagio

distribuicdo 100% eficiente: todos do grupo sédo vacinados
apés dia 200: 5, = 0.0064 ou 3, = 0.0117



Casos

Acumulated deaths
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Figure: 8, = 0.0064. Azul: sem vacinagao; linha continua: faixa
15-34; linha tracejada: acima de 50. Vacinagéo no dia 100 (preto),
150 (vermelho) ou 200 (magenta). Melhor: vacinar os mais velhos



Casos

Acumulated deaths
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Figure: 8,, = 0.0117. Azul: sem vacinagao; linha continua: faixa
15-34; linha tracejada: acima de 50. Vacinagéo no dia 100 (preto),
150 (vermelho) ou 200 (magenta). Melhor: vacinar os mais velhos?
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Situacao atual
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O que esta havendo?

A modelagem SIR falha a longo prazo
» Modelo SIR nao incorpora reinfecgao
» A longo prazo o numero de imunes fica muito grande
» Imunidade de rebanho vai sendo atingida



O que esta havendo?

A modelagem SIR falha a longo prazo

» Modelo SIR nao incorpora reinfecgao
» A longo prazo o numero de imunes fica muito grande
» Imunidade de rebanho vai sendo atingida

Nao é assim que a COVID-19 “funciona”
» E preciso incorporar reinfecgéo



Modelo SIRI (Perla Rocha - FGV)

ds S(t)
I —(a+ /B)I(t)T
Yo a1®Y 1) + i)
W — 510 °8 100
dR R(t)



Modelo SIRI (Perla Rocha - FGV)

SIRI

100

BO

S em azul, la em vermelho, Is em verde e R em preto

Suscetible
Infected assintomatic

Infected sintomatic
Removed

60
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Finalmente

| 4

>

Modelos epidemiologicos apontam cenérios a serem
evitados, capturando aspectos qualitativos

Usamos modelo tipo SIR incorporando faixas etérias,
diferenciando comportamentos, gravidade da doenca

O modelo indica melhores/piores cenarios. Mas os
resultados tém que ser analisados com cautela.

Politicas de vacinacido podem ser exploradas de forma
preliminar. O modelo aponta que vacinar os jovens pode
ser melhor que vacinar os mais velhos.

O modelo nao leva em conta mudangas de
comportamentos devido a prépria existéncia da vacina.

A politica de vacinagao foi estatica, ndo levando em conta
vacinacgao ao longo do tempo.

Claro que este tipo de modelagem nao é conclusivo.
Estratégias de vacinagao tém que levar em conta aspectos
logisticos, éticos, politicos, sociais, etc.



Obrigado!!
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