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Einfithrung

Etwas Mathematische Epidemiologie 1

Verlauf einer Infektion in einem Individuum:

Inkubationszeit
Latenzzeit infektiose Periode
1 S

0 T, T, Th

-
t
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Einfithrung

Etwas Mathematische Epidemiologie 1

Verlauf einer Infektion in einem Individuum:

Inkubationszeit
Latenzzeit infektiose Periode
1 S

0 T, T; Tx

-
t

Reproduktionszahlen: Erwartete Zahl von Personen, die von einem
infizierten Individuum direkt infiziert werden

Ro Basisreproduktionszahl (einzelnes infiziertes Individuum in vollstandig
naiver Population)

R. Kontrollierte Reproduktionszahl (unter dem Einfluss von
Einddmmungsmafinahmen)

R; Reproduktionszahl zur Zeit ¢ (abhéngig u.a. von Durchseuchung)
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Einfithrung

Etwas Mathematische Epidemiologie 1

Verlauf einer Infektion in einem Individuum:

Inkubationszeit
Latenzzeit infektiose Periode
1 S

0 T, T; Tx

-
t

Reproduktionszahlen: Erwartete Zahl von Personen, die von einem
infizierten Individuum direkt infiziert werden

Ro Basisreproduktionszahl (einzelnes infiziertes Individuum in vollstandig
naiver Population)

R. Kontrollierte Reproduktionszahl (unter dem Einfluss von
Einddmmungsmafinahmen)

R; Reproduktionszahl zur Zeit ¢ (abhéngig u.a. von Durchseuchung)
e Inzidenz: Anzahl neuer Infektionen pro Zeiteinheit (und Kopf)

e Prdvalenz: Anzahl/Anteil aktuell infektioser Personen
e Durchseuchung: Anzahl/Anteil aktuell oder ehemals infizierter Personen
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Etwas Mathematische Epidemiologie 2

Eine Einfiihrung in Kompartment-Modelle

klassisches SIR-Modell: Bevolkerung in Susceptibles (anfillige), Infizierte,
Removed/Recovered (genesene) Individuen aufgeteilt:

N = + I(t) + R(t) = const.
wie bei chemischen Reaktionen: S, I, R als Teilchenzahlen/Konzentrationen:

S+ +1 (I infiziert S, B = E [#{effektive Kontakte}/d])

I
R (I gesundet, 1/y = E[Tiny])

R e

I
I
fir I — R exponentieller “Zerfall”: R =~I

fiir S+ I — 21 (also: S — I) verwende Massenwirkungsgesetz:

#{Aufeinandertreffen von I mit einem S}
At

: S
1 he S=-pI—
xIS, d S B N
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Etwas Mathematische Epidemiologie 2

Eine Einfiihrung in Kompartment-Modelle

zusamimen:

S

. . S :
- _B12 I=p8I— —~I =1
s g N’ p N T R=n

Berechnung der Basisreproduktionszahl

Was passiert, wenn sehr wenige Infizierte in eine naiven Population vorhanden sind?

— setze ein einziges I ein (Indezfall)

Ro := (${durch I" infizierte Individuen})
effektive Kontakte von I™ So 1
- (4 B s = 0301

Zeiteinheit
R {>} 1 Epidemie breitet sich aus
< Ausbruch erlischt

N.B.: deterministisches Modell!
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Erstes Modell

Spezielle Betrachtungen zu COVID-19

Mehr Kompartimente:

Jan Fuhrmann (JSC/FIAS)

Susceptibles
Exposed (noch nicht ansteckend)

Undetected asymptomatic
infectious

Infectious (symptomatisch,
unentdeckt)

H entdeckte Infektionen

Recovered (von bekannter
Infektion)

Ry recovered (von unentdeckter
Inf.)

Deceased

minimales SIR-Modell:

erweitertes SIR-Modell:

—®
/ /
(s) E\—*CD\@
5 ®

nur H, R und D treten in offiziellen
Fallzahlen auf

nur Pfeile zu H ergeben die gemeldete
Inzidenz
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Erstes Modell

Das Basismodell

S = —=AS susceptible

E = AS—gFE exposed

U = (1-po)yeE —ywU unknown asymptomatic

I = (1=no)poyeE — i1 unknown symptomatic
H = nopoyeE + mywU +m( —60)yil —yuH known infectives

R = (1 —-90u)yuH known recovered
R, = 1=7)ywU+ 1A —m)1 =)yl unknown recovered

D = &yl +0uyuH deceased

mit Infektionsrate
_ BuU + BrI + BuH

N
(1 —m0)po nopo + (1 — po) +n1(1 —n0)po
+ Bu
V1 YH
N.B.: Ro aus Modellparametern berechnet, nicht direkt aus Fallzahlen

A

1_
Ro = Bu £o + Br
Yu
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irstes Modell

Besondere Herausforderungen

@ Daten nur fiir detektierte Infizierte und Verstorbene

@ Grofle der Dunkelziffer unbekannt
@ R kann nur bei konstanter Detektionsquote aus den Daten geschatzt werden

@ Transmissionsraten (By,r/y) und Testaktivitdt variabel

Germany, 7 day moving average

Ao —
Mobilitatsdaten laut Google
-2 (verglichen mit Januar 2020)
Quelle:

retail/recreat.
https://wuw.gstatic.com/covid19/mobility/

—— grocery
—— transit
— work

Global_Mobility_Report.csv?
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https://www.gstatic.com/covid19/mobility/Global_Mobility_Report.csv?
https://www.gstatic.com/covid19/mobility/Global_Mobility_Report.csv?

Besondere Herausforderungen

@ Daten nur fiir detektierte Infizierte und Verstorbene

@ Grofle der Dunkelziffer unbekannt
@ R kann nur bei konstanter Detektionsquote aus den Daten geschatzt werden

@ Transmissionsraten (By,r/y) und Testaktivitdt variabel

Germany, 7 day moving average, last 100 days

A
/'/L P
\\fj Mobilitatsdaten laut Google

0
-10 F\_~‘//\_//j
f\'—‘_’\/ v (verglichen mit Januar 2020)
Quelle:

https://wuw.gstatic.com/covid19/mobility/

—— retail/recreat.

-40 —— grocery
—— transit
SN s

Global_Mobility_Report.csv?
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https://www.gstatic.com/covid19/mobility/Global_Mobility_Report.csv?
https://www.gstatic.com/covid19/mobility/Global_Mobility_Report.csv?

es Modell

Besondere Herausforderungen

@ Daten nur fiir detektierte Infizierte und Verstorbene

@ Grofe der Dunkelziffer unbekannt
@ R kann nur bei konstanter Detektionsquote aus den Daten geschatzt werden

@ Transmissionsraten (By,r/m) und Testaktivitdt variabel

7-Tage Reproduktionszahl laut RKI
—— tagesaktuell
3.0 —— retrospektiv
2.5
2.0
1.0 v Wy '\1" ‘JMVA.’
0.5
g $ S $ 5 g 3 $
§ § § § § 5 5 5
< < I IS4 I I < <
~ viele Parameter unbekannt, vor allem aktuell
Jahrestagung DAV /DGVM 11 /34
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Erweiterungen

Altersklassen

Beobachtung: starke Altersabhéngigkeit des Krankheitsverlaufs

Case fatality rate

10! 4

100 4

CFR (in %)
*

1071 5

10-2 4

0 20 40 60 80
Center of age group
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Altersklassen

Erweiterungen

Beobachtung: starke Altersabhéngigkeit des Krankheitsverlaufs

Idee: Unterteile alle Kompartimente in Altersklassen
junior: 0...14y, adult: 14...59y, senior: > 60y

3 Gleichungen pro Kompartment (z.B. $7, S, §*)

home

shoolfwork

otherfleisure

: . .

sum

Jan Fuhrmann (JSC/FIAS)

Altersgruppen interagieren geméafl altersspezifischer
Kontaktraten

hier graphisch illustriert durch Kontaktmatrizen

Spalte: effektive Kontakte von I_/U/Hj/“/S
Zeile: effektive Kontakte mit S7/%/¢

spezifische Kontakte in verschiedene Bereiche
aufgespalten
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Stufen im Infektionsverlauf

Exponentialverteilung mit Erwartungswert 5.0

bisher: 0,200
Aufenthaltsdauern exponentialverteilt 075
hier mit Mittelwert 5 0.150
: 0.125
0.100
0.075
0.050

0.025

0.000
0

t(ind)
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Erweiterun

Stufen im Infektionsverlauf

Zwei Verteilungen mit Erwartungswert 5.0

bisher: 0200 — exp. mit Rate 0.2
. . : —— Gamma mit Param. (1.67, 3)

Aufenthaltsdauern exponentialverteilt 075
hier mit Mittelwert 5 0150

. . “ 0.125
realistischer: 3 0100
nicht monotone Dichte 0075
hier Gamma-verteilt mit Formparameter 3, ooso
Skalierung 5/3 0.025

0.000
0

— groflerer Median bei gleichem Mittelwert
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Erweiterungen

Stufen im Infektionsverlauf

Zwei Verteilungen mit Erwartungswert 5.0

bisher: 0200 — exp. mit Rate 0.2
. . : —— Gamma mit Param. (1.67, 3)

Aufenthaltsdauern exponentialverteilt 075
hier mit Mittelwert 5 0150

. . “ 0.125
realistischer: 2 0100
nicht monotone Dichte 0075
hier Gamma-verteilt mit Formparameter 3, ooso
Skalierung 5/3 0.025

0.000
0

— groflerer Median bei gleichem Mittelwert

Linear chain reduction trick
Ansteckuns 3
— 1 — Ey; — E3 —

also
E1 =S — 37EE1, EQ = 3’}/E(E1 — EQ), E3 = 3’YE(E2 - EB)

analog fiir andere Kompartimente infizierter Individuen
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Erweiterungen

Vergleich

Tagliche neue infektiése Personen (Inzidenz)
zur Illustration: —— 1 E-Kompartment

einfaches SEIR-Modell 77 3 EKompartimente N

..... ohne E (reines SIR) N

e
N
o

<
S
H
3
3 0.20
a
: s
§=-pIS £ o]
: g
E =818 —~gE ' 0.10
Q
I'=vpFE — (I 2 0.051
c
R=nrl 0.00 . . . .
0 10 20 30 40 50

alternativ: FE aufgeteilt in drei Zeit (d)

Schritte exponentielles Wachstum fiir 50 Tage
dann: instantane Halbierung von (8

Mit exponentialverteilter Latenzzeit manifestieren sich Anderungen in den
Parametern unrealistisch schnell.
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Reproduktion von Daten und Kurzzeitprognosen

Comparison with ECDC data

New and cumulative cases (detected)
0]+ Réinewc
10000 F 200000 o014y L 20000
- 1550
6000 [—t yy 175000
2 8000 w
5 F 150000 & 5000 150000 3
Ll u o 8
T G0 E S0 st ¢
2 +  cases ECDC [ 100000 E £ 100000
E 400 reported cases madel H 7 ™ £
=) ~ a 75000 O
(delayed by 3 days)
L so000 200 -
2000 50000
*  deaths ECDC 0
—— reported deaths madel 000
0 T i T T T T T 0
20 a0 60 80 100 120 140 ° °
days since Feb 15
1
Cumulative diagnosed cases as of June 19/ June 29 N
160000 { — 0-14y (model} s
15-59 y (model) Effective Contact rates as of 2020-03-16
140000 { — 60+ y (model)
% 0-14y (data) !
120000 1| 5 15.59 y (data) a
100000 x 60+ y (data) .
80000 Effective Contact rates as of 2020-04-19
1
60000 N
40000 R
20000 Effective Contact rates as of 2020-06-24
1
04
20 40 &0 Bo 100 120 140 a
days since Feb 15, 2020 s

= P 7 5
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Compliance

Inhalt
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Compliance

Compliance

zwei Bevolkerungsgruppen (“compliant” und “noncompliant”):

.

Se E

N \\
o

N /
(1)

S, B, — >
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Verlauf der Inzidenz

Taglich gemeldete Falle (7tagiger gleitender Durchschnitt)
c "

Vor der Intervention e: 20% Compliance: 50%

20000 = compliant = compliant
== noncompliant == noncompliant
15000
10000
5000
0+
3 6 9 18
Compliance: 70% Compliance: 90% Ce i e: 100%
. compliant = compliant . compliant
30000 == noncompliant == noncompliant == noncompliant

20000

10000

0
13 14 15 16 17 18
Zeit in Wochen Zeit in Wochen Zeit in Wochen

13 14 15 16 17 18

14 15 16 17 18

schnell steigende Inzidenz bis zur Intervention, danach Reduzierung der

Transmission innerhalb der “compliant” Bevolkerung auf r = 3

Kontrollierte Reproduktionszahl fiir Compliance-Anteil p:

Re=(rp+1-pRo=(1-(1-7)p)Ro

Modellierung von COVID-19 Jahrestagung DAV /DGVM 19 /34



30%,rl: n.a.,r2: n.a.,s: n.a.

Rebound-Effekt

40%,rl: n.a.,r2: n.a.,s=0.04

---+ stagnation
== red. to 25%
red. to 50%

- stagnation

1 == red.to 25%

red. to 50% /
/

AN—

9 S

50%,rl: n.a.,r2=0.04,s=0.21

- stagnation
1 == red.to25%
red. to 50%

- stagnation
1 — red. to 25%
—— red. to 50%

80%,r1=0.23,r2=0.35,5=0.5

— stagnation
1 — red. to 25%
— red. to 50%

— stagnation
1 — red. to 25%
— red. to 50%

90%,r1=0.3,r2=0.41,5=0.55

100%,r1=0.37,r2=0.47,5=0.6

— stagnation
q = red. to 25%
—— red. to 50%

— stagnation
1 = red. to 25%
red. to 50%

Jan Fuhrmann

Modellierung von COVID-19

Inzidenzverlaufe bei exak-
tem Erreichen der Inzi-
denzziele

links oben: Ziele bei 30%
Compliance selbst mit r = 0
nicht erreichbar
kurzfristiger Riickgang der
Inzidenz, danach erneuter
Anstieg — Warum?

Jahrestagung DAV /DGVM
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Compliance

Rebound-Effekt

R > 1, dennoch kurzfristiges Fallen der Inzidenz

Grund 1. Nachvollziehen der tatsdchlichen Infektionen

Tagliche Neuinfektionen Tagliche neue infektidse Personen (Inzidenz)

0.35] — 1 E-Kompartment 0.359 —— 1 E-Kompartment
z --- 3 E-Kompartimente i 7 = --- 3 E-Kompartimente PPias
2 2030
% 030 ]
] ]
a a
& 025 g 0%
o 3
3 S
< 020 So20
= o
S 015 8015
° o
& 010 5010
3
2005 2 0.05

0.00 0.00

10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80

Zeit (d) Zeit (d)

wirkt sich bereits im einfachen SFETR-Modell (ohne Noncompliance oder
Detektion) aus

wird durch verzogerte Detektion aber zum Teil verdeckt
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Rebound-Effekt

R > 1, dennoch kurzfristiges Fallen der Inzidenz
Grund 2. Drehung im Phasenraum
@ bis zur Intervention: compliant Anteil unter Infizierten gleich p

o ab Intervention: noncompliant Anteil unter Infizierten steigt

Illustration am SIR-Modell:

Anteil noncompliant unter Infizierten, r = 0.25, SIR

1.0
os Drehung des Losungsvektors
in Richtung des EV zum dom-
0.6 inanten Eigenwert
0.4 gezeigt:
0.2 In
I, + 1,
0.0
0 é A:t (IS é 1‘0 1‘2 1‘4 1‘6 18

Zeit in Wochen
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Abflachung der Inzidenz

Verlauf der Inzidenz ohne Intervention (oder bei 0% Compliance)

Daily new cases 1e6 Daily new infections
1.4
60000 1
1.2 1
50000 1
1.0 A
40000 | 084
30000 1 0.6
20000 1 0.4
10000 1 0.2
0 0.0 T T 7
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80
time (d) time (d)

Inzidenz flacht ab, Neuinfektionen steigen weiter exponentiell
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Abflachung der Inzidenz

Verlauf der Inzidenz ohne Intervention (oder bei 0% Compliance)

Daily new cases 1e6 Daily new infections
1.4
60000 1
1.2
50000 1
1.0 4
40000 1 081
30000 1 0.6
20000 1 0.4
10000 + 0.2 4
0 0.0 T T 7
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80
time (d) time (d)

Inzidenz flacht ab, Neuinfektionen steigen weiter exponentiell

Detektionsquote sinkt bei steigender Pravalenz wegen begrenzter Testkapazitit
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Compliance

Etwas Optimistisches zum Abschluss

Daily new detected cases (7 day average)

350001« RKInew cases

simulation

30000 4

25000 1

20000 4

15000 4

10000 4

5000 1 4

optimistisches Szenario vom 07.04.2021

“Osterknick” deutlich sichtbar - wie weiter danach?
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Compliance

Etwas Optimistisches zum Abschluss

Daily new detected cases (7 day average)

350001,  RKI new cases
simulation

30000 4
25000 4

20000 4

I
K
\ Y
15000 1 H /!’:

i
10000 4

.f
50001 N l.’/

optimistisches Szenario vom 26.04.2021

02-2>
0307
03-2;
04-04

“Osterknick” deutlich sichtbar - wie weiter danach?

Jan Fuhrmann . Modellierung von COVID-19 Jahrestagung DAV /DGVM
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Compliance

Zusammenfasssung

@ Beschreibung epidemischer Ausbriiche durch ODE-Systeme

o spezielle Herausforderungen durch asymptomatische Infektionen,
Meldeverzug und Dunkelziffer

e Parametrisierung durch Monte-Carlo-Schétzung
o Altersabhéngigkeit des Krankheitsverlaufs
@ Probleme mit exponentialverteilten Aufenthaltsdauern und deren Losung

e unvollstdndige Umsetzung von Mafinahmen zur
Transmissionsbeschrankung

e einfache Erklarungen fiir den Rebound-Effekt
e Auswirkung endlicher Testkapazitét
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Fin

Vielen Dank fiuir Thre Aufmerksamkeit!

Fragen?
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Anhange
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Compliance

Parametrisierung des Modells

@ einige Parameter aus Literatur oder durch plausible Annahme fixiert

e cinige Parameter sind aus Daten zu schitzen

Monte-Carlo-Simulation. Wiederhole viele Male:

1. Wéhle gesuchte Parameter zufillig aus zuldssigem Raum
2. Simuliere das System mit diesem Parametersatz
3. Vergleiche Ergebnis mit Daten (Giite der Approximation, MSE)

4. Weise dem Parametersatz ein entsprechendes Gewicht zu

Ergebnis 1: Gewichtete Histogramme fiir “korrekte” Parameterwerte

3 0.75 1
> 44 2
Z2 0.50 1
5
o1 27 11 0.25
0 0 0 . X 0.00 . .
0.0 0.5 1.0 0.0 0.5 1.0 0 12 3 5 10
m 1-no Bu R

Jan Fuhrmann (JSC/FIAS) Modellierung von COVID-19 Jahrestagung DAV /DGVM

26 /34



Compliance

Parametrisierung des Modells

@ einige Parameter aus Literatur oder durch plausible Annahme fixiert
@ einige Parameter sind aus Daten zu schatzen

Monte-Carlo-Simulation. Wiederhole viele Male:

1. Wihle gesuchte Parameter zuféllig aus zuldssigem Raum
2. Simuliere das System mit diesem Parametersatz
3. Vergleiche Ergebnis mit Daten (Giite der Approximation, MSE)

4. Weise dem Parametersatz ein entsprechendes Gewicht zu

Ergebnis 2: beste Approximationen (fiir verschiedene Zeitintervalle)

10000 A
200000
8000
150000
6000 1

100000
4000 -

Cumulative cases
Cumulative deaths

50000 20004

0 04
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Day of Year Day of Year
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Compliance

Parametrisierung - nicht identifizierbare Parameter

different choices of parameters yield equally good fits

but: strong correlations
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Compliance

Calculating 7 via Monte Carlo

e unit disk D, area: 712

e square [ = [—1,1]2,
area: 4
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Compliance

Calculating 7 via Monte Carlo

e unit disk D, area: 712

e square [ = [—1,1]2,
area: 4
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Compliance

Berechnung der Reproduktionszahl

o Zerlege Losung in infizierte Kompartimente x und nicht infizierte y,
schreibe

&= F(z,y) —V(z,y), y=g(x,y)
F: Zufluss zu = von y
V: Fluss zwischen Komponenten von x und Abfluss von = nach y

e Linearisiere um (ein) DFE: z = 0:

'~ Fx—Vz, F=D,Flprr, V =D.V|prr

e R ist der dominante (grofite, positive) Eigenwert der Next Generation
Matriz FV—1

Jan Fuhrmann (JSC/FIAS) Modellierung von COVID-19 Jahrestagung DAV /DGVM
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Compliance

Die Reproduktionszahl im Compliance-Modell 1

vor der Intervention: kein Unterschied zwischen ¢ und n:

x:(ElaE%ES;UaI)Ta y:(S)RaD)T
e 0 0 0 0 0 0 pe pu M1
—vE VE 0 0 0 00 0 0 0
V=| 0 g E 0 o, F=lo 0 0 o0 o0
0 0 —-(1-7)ve w+n O 00 0 0 0
0 0 —TYE -n Y1 0 0 O 0 0
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Compliance

Die Reproduktionszahl im Compliance-Modell 1

vor der Intervention: kein Unterschied zwischen ¢ und n:

T T
x:(ElaE%ES;UaI) ) y:(S)RaD)
L 0 0 0 0
YE
L
V-l = 1 1 1 0 0
- YE YE YE
1—7 1—7 1—7 1 0
+ + + +
nv-igm?z 177-5[-]7771 nwfmrz]/ WUW " 1
(m+yu)yr  (+yu)yr (+yw)yr o)y r
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Compliance

Die Reproduktionszahl im Compliance-Modell 1

vor der Intervention: kein Unterschied zwischen ¢ und n:

x:(ElaE%ES;UaI)Ta y:(S)RaD)T
Kr (:—r’:z;y)[{yz 'vlu-s-Tn % ok
0 0 0 O
Fv=1=5 0 0000
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O

_Bilntrw)  Bu-7) e
(n+yu)r n+w e
= R + Ru + REg
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Die Reproduktionszahl im Compliance-Modell 2

Setze

xr = (El,ca El,na EZ,c, E2,n, E3,ca ES,na Uca Una Ic> In)Ta Yy = (Sca Sna R, D)T

F =
0 0 0 O HEGcScP HEScpP QcScp Scp H1GcScp HiScp
0 0 0 0 pgac(l—p) pe(l—p) a(l—p) (L—p) prac(l—p) wr(l—p)
0O 0 0 O 0 0 0 0 0 0
0O 0 0 O 0 0 0 0 0 0
0O 0 0 O 0 0 0 0 0 0
B 0O 0 0 O 0 0 0 0 0 0
0O 0 0 O 0 0 0 0 0 0
0O 0 0 O 0 0 0 0 0 0
0o 0 0 O 0 0 0 0 0 0
0O 0 0 O 0 0 0 0 0 0
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Die Reproduktionszahl im Compliance-Modell 2

Setze

xr = (El,ca El,na EZ,C, E2,n, E3,ca ES,na Uca Una Ic> In)Ta Yy = (Sca Sna R, D)T

V =
YE 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 YE 0 0 0 0 0 0 0 0
—YE 0 YE 0 0 0 0 0 0 0
0 —vE 0 E 0 0 0 0 0 0
0 0 —YE 0 YE 0 0 0 0 0
0 0 0 —vE 0 YE 0 0 0 0
0 0 0 0 —(1—7e)vE 0 YU + Ne 0 0 0
0 0 0 0 0 —(1—=7)vE 0 Yyw+nm 0 0
0 0 0 0 —TeYE 0 —Ne 0 vy O
0 0 0 0 0 —TnYE 0 —Mn 0 7

Jan Fuhrmann (JSC/FIAS) Modellierung von COVID-19 Jahrestagung DAV /DGVM 31 /34



Die Reproduktionszahl im Compliance-Modell 2

Setze

Tr = (E1,67 El,n7 E2,57 E2,n, E3,C7 E3,n7 Ue,Upy, I, In)Ta Y= (507 Sn, R, D)T

V-l=
L 0 0 0 0 0 0 0 0 0
YE
0 L 0 0 0 0 0 0 0 0
YE
L 0 L 0 0 0 0 0 0 0
YE YE
0 L 0 L 0 0 0 0 0 0
YE YE
L 0 L 0 L 0 0 0 0 0
YE YE YE
0 L 0 L 0 L 0 0 0 0
YE YE YE
1—7 0 1—71 0 1—7 0 1 0 0 0
yu+mn Yu+n Yu+n Yyu+n
0 1—7 0 1—7 0 1—7 0 1 0 0
yu+n yu+n yu+n n Yu+n 1
Reo 0 Re 0 Re 9 e 0 e )
o R0 R0 Ry Gotor 0 ar
mit +
TYU T 1]
Ri=———— Ne=Nn=1, Te=Tp=T
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Compliance

Die Reproduktionszahl im Compliance-Modell 2

Setze

xr = (El,ca El,na EZ,c, E2,n, E3,ca ES,na Uca Una Ic> In)Ta Yy = (Sca Sna R, D)T

Fv—1=
(MIA—’—'VIU-:'I]-FHE)GC‘SCP (NIA"!‘,YIU_;,?JI‘FLE)(MLSCP Kok
ME _ #E —
8 (,u,IA—i- 7U~H7 + )acsn(l p) (,u,IA—l— U+"7 + )ansn(l p)  keeok
0 0...0
QAcScp anScp ko
L—p) ansn(l—p) =*---x
pr(ryw +m) | 1—7 g | %esn
2,3( + + — 0 0 0...0
(w+my  wH+n e

Ro

dominanter EW:

Re = 720(acscp + anSn(l - p)) = (1 - (1 - T)p)RO
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Compliance: Linearisierung und tatsachlicher Effekt

Re=(rp+1-=p)Ro=(1—-(1-r)p)Ro

Control reproduction number R./Rq

10 Necessary reduction of contacts among compliant
0.6  * red to025within 35 days
: * red. to 0.5 within 35 days

§ 08 08 N * stagnation
i <031
5 s
g 0.6 0.6 5 04
s i
s 3
c 04 0.4 2 0.3
s °
g g
3 5 021
202 0.2 g

0.14

0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0-r T T T T T
compliance level, p 0 20 10 . 60 80 100
compliance, (%)
theoretische kontrollierte Reproduk- notige (p,r)-Paare fiir verschiedene Inzi-

tionszahl R. in Abhéngigkeit von 7, p denzziele
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SA

Jan Fuhrmann (JSC/FIAS)

Compliance

Gleichungen des vollen Modells

—Atst

A — 5By
’Yé(]’—nEgAfl - ’YSJ'EJA
(1- Pé)’YésEéq - ’Y§1Ufl

= (1—773 1)’YU(J 1)U ’YéjUj
(1= n3)paves B —ynli
(=m0l =15

+ (U=t I gy HiE

m P vEs B3 + (1 — vf )771AI1A — v Hi
Vf—lnf—lﬁé(j—l)[ Lt 1’)’U G- 1)U] 1

1 *’YHjHjA
(1- 5}41)7;-}31:[?;4

(1= n3 )yis I3 +40Us'

ShvhaHy

Modellierung von COVID-19

susceptibles
exposed stage 1
exposed stage j=2,3

asymptomatic stage 1

asymptomatic stage j=

infected stage 1
infected stage j=2,3
diagnosed stage 1

diagnosed stage j=2,3
known recovered
unknown recovered

deceased

Jahrestagung DAV /DGVM

2,3
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Detektionsquoten

EB,m = 'YEE2,m - 'YEE3,m
Unm (1 = 7m)vEE3m — (YU + 1m)Unm
Im = T Y8E3,m + 1mUnm — Y1Im

Detektionsquote fir U — I: ,wy’jr’;]m = const. — unrealistisch!
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Detektionsquoten

EB,m = 'YEE2,m - 'YEE3,m
Unm (1 = 7m)vEE3m — (YU + 1m)Unm
Im = T Y8E3,m + 1mUnm — Y1Im

Detektionsquote fir U — I: ,wy’jr’;]m = const. — unrealistisch!

Idee: Testen per Massenwirkung.

PZO'()*PZO')(X, damit: 7, = ou,, P
X
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Detektionsquoten

Detektionsquote

ES,m = 'YEEQ,m_'YEES,m

Um = (1 - Tm)’YEE?,’m - (’YU + T]m)Um 02
I’m = T’m’YEEB,m + nmU’m - 'YIIm 01
o0
o 75 5o 75 ®o Bs Bo W5 mo
U (in % der Population)
Detektionsquote fir U — I: ,YU”J;’;I = const. — unrealistisch!
m

Idee: Testen per Massenwirkung.

P:aofPZJXX, damit: 7, = ou,, P
X

Tests als schnelle Variable im Quasigleichgewicht:

g0
Plt) = =——
YxoxX
Einsetzen:
ago ago
NMm = = 0Upnm> Nm Urn == v ou, Um,
YxoxX SoxoxX

Ergebnis: Zahl der Fille saturiert bei stark steigenden Infektionszahlen
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