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Introducao - A COVID-19 no mundo

Casos de COVID-19 registrados até 21/05/2020

|
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Casos confirmados

Figura 1: Distribuicdo mundial dos casos confirmados de COVID-19 até
21/05/2020. Dados retirados do repositério da Johns Hopkins University. 4/27


https://github.com/CSSEGISandData/COVID-19

Introducao - A COVID-19 no Brasil
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confirmados e confirmados e
2610212020 77 6bitos 2610412020 21.048 6bitos
@ L @ @ >
Primeiro caso 2610312020 62.208 casos 2210512020
confirmado confirmados e
4.244 obitos

Figura 2: Linha do tempo da evolugdo de casos confirmados e total de bitos
para o Brasil até 21/05/2020. Dados do Ministério da Satide - MS.
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https://covid.saude.gov.br

Introducao

Nuameros: Brasil
e ‘“falta” de dados confidveis

e capacidade de testagem limitada

politica de testagem restrita

1.085.038

Casos

subnotificacGes
¥ Confirmados

COVID-19 e heterogeneidade sécio-demogréfica
BRASIL

MS

. Modelo Matematico (BR/RJ)
Obitos e generalizagdo do modelo SEIRD
e quarentena (distanciamento social)

549.386 .
® Incertezas

Recuperados
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Introducao - Por que modelo do tipo SEIRD?

SEIRD: Susceptible-Exposed-Infected-Recovered-Dead

Caracteristicas
e equacdes diferenciais ordinarias
e homogeneidade espacial

S(t)+ E(t) + I(t) + R(t) + D(t) = N — populacio total

e ‘“simples”

O que (ndo) se conhece sobre a COVID-19?
e tempo de laténcia: 3 a 7 dias

e individuos infectados podem ou n3o apresentar sintomas: infectados
sintomaticos e assintomdticos

tempo de recuperacdo: cerca de 14 dias

imunidade
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Introducao - A dinamica da COVID-19

Lo X

Recuperado Obito
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X

Recuperado
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Figura 3: Evolugdo do estado de um individuo inicialmente saudavel/suscetivel.
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Modelo Matematico: SEAIRPD-Q

» “Essentially, all models are wrong, but some are useful.” George Box
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Figura 4: Descricdo esquematica do modelo SEAIRPD-Q. )



Modelo Matematico: SEAIRPD-Q

» [, pu: Taxas de transmissdo por contato com individuos infectados / e A;
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Modelo Matematico: SEAIRPD-Q

» o: Taxa de transicdo de E para | e A;
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Figura 4: Descricdo esquematica do modelo SEAIRPD-Q. )



Modelo Matematico: SEAIRPD-Q

» p: Proporcdo de individuos infectados que apresentam sintomas;

w
2 N \
| | | |
| | | |
! ! ! Removedv\
BI + pA o(l—p) YA { ]
Susceptible Exposed Asymptomatic w - B
Infected -
ap
S = —BSI —puSA—wS
E = BSI — 0E + uSA — wE Symptomatic Positively
A= a VE A A Infected Diagnosed
i S @ p YA w dy dp
I =poE — vl —dil —wl —erl
R=~aA+vI4+vpP+w(S+E+I+A)
P=¢I—dpP —~vpP @
D=diI+dpP Dead

Figura 4: Descricdo esquematica do modelo SEAIRPD-Q. )



Modelo Matematico: SEAIRPD-Q

» c;: Taxa de diagnéstico (de individuos infectados qua apresentam sintomas);
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Modelo Matematico: SEAIRPD-Q

» va, Vi, Yp: Taxas de recuperagdo de A, | e P, respectivamente;
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Modelo Matematico: SEAIRPD-Q

» d;, dp: Taxas de mortalidade de | e P;
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Modelo Matematico: SEAIRPD-Q

» w: Taxaem que S, E, I, e A sdo removidos (colocados em isolamento)
devido a medidas de quarentena.

w
2 N \
| | | |
| | | |
I I I Removed ¢
BI + pA o(l—p) YA { ]
Susceptible Exposed Asymptomatic w - i
Infected
op
S = —BSI —puSA—wS
E = BSI — 0E + uSA — wE Symptomatic Positively
A= a VE A A Infected Diagnosed
i S @ p YA w dr dp
I =poE — vl —dil —wl —erl
R=~aA+vI4+vpP+w(S+E+I+A)
P=¢I—dpP —~vpP @
D=d;I+dpP Dead

Figura 4: Descricdo esquematica do modelo SEAIRPD-Q. )



Ndmero de Reproducao

Calculado usando o método Next Generation Matrix *:

e vetor: x' = [E, I, A]
dx

0 BS wS o+ w 0 0
(] f:(T+Z)X, T=| o0 o 0 |e-x= —op Y +d W e 0
dt ) 0 —o(l — p) 0 YA+ w
e Ry é o autovalor dominante da matriz K = —T¥ !

Namero basico de reproducao

. ( ol—pp Bop ) 5(0)

(c+w)(yatw) (c+w)(y+d+w+e)

Nuamero efetivo de reproducao

_ o(l—p)u Bap
R(t) = ((a+w>m+w) A o +w+e,)> >(1)

IDiekmann et al., Journal of The Royal Society Interface, 7:873-885, 2010. 10/27



Casos acumulados de confirmados e dbitos

e BR: https://covid.saude.gov.br/
dados epidemiolégicos de 63 dias: de 05/03 a 06/05

e RJ: https://covid19br.wcota.me
dados epidemiolégicos de 53 dias: de 10/03 a 01/05

Dia 0 epidemioldgico (tp): pelo menos 5 casos confirmados

SBMAC: A Matematica Aplicada na pandemia de COVID-19
e Notebook (Python): https://www.kaggle.com/resendeacm /covid-
19-rio-de-janeiro-city
e Dataset: https://www.kaggle.com/resendeacm /covid-19-rio-de-
Janeiro-city
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https://covid.saude.gov.br/
https://covid19br.wcota.me
https://www.kaggle.com/resendeacm/covid-19-rio-de-janeiro-city
https://www.kaggle.com/resendeacm/covid-19-rio-de-janeiro-city
https://www.kaggle.com/resendeacm/covid19-rj
https://www.kaggle.com/resendeacm/covid19-rj

Calibracao Bayesiana

Hierarquia de cendrios

Model Calibration P — Qol

0 . \Vetor de “parametros”
y : Medidas experimentais
7w : Funcdo densidade de probabilidade

7"'Iike(yw) : ﬂ'prior(g)
Tevid (¥)

Tpost (0y) =

® Tprior: Conhecimento inicial sobre 6
® Tjike: funcdo de verossimilhanca de y dado 0
® Ted: informagdo contida em y

® Tphost: CONhecimento atualizado sobre 6 dado y.
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Calibracao Bayesiana

e Paradmetros calibrados: {8 = u,d;,dp,w} e {oc,op}
e Ruidos nos dados: N (0,0%) e N(0,0%)
e Quantidades observadas C e D:

C(ti) = yrgodel(ti) = /ti EII(t)dt € D(ti) = yerwdeI(ti) = /ti [dll(t) +dPP(t)] dt

Funcao de Verossimilhanca

] . 2
1 ]_ n y(f) t,. — .yr(r‘{g e t,'
ﬂ-”kE(y'e): H a_mexp _§§ ( ( ) @7 dl( )
J

je{c,n} ~J i=1

o Calibragdo realizada usando PyMC3
e Resolugdo do problema inverso utiliza o0 método CATMIP (Cascading
Adaptive Transitional Metropolis in Parallel)
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Analise de Sensibilidade

Por que?
e Como as incertezas nos parametros afetam a Qol selecionada?

e Contribui para um melhor entendimento sobre o modelo.

Ndamero Efetivo de Reproducio Soma Quadrada Normalizada

Qoly(t) = R(t) ] [ Qoly(t) = /C(t)% + D(t)?

e Elementary Effects Method (Morris, 19912)
e Hipdtese: para cada pardmetro 6; analisado: 6; ~ U/(0.50;,1.50;)

2Campolongo et al. An effective screening design for sensitivity analysis of large models.
Environmental modelling & software, 22(10):1509-1518, 2007
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Resultados - Calibracao para o estado do Rio de Janeiro

Tabela 1: Condigdes Iniciais.

Classe  Populagio Inicial (Ind.) Fonte

N 17.264.943 IBGE 2019

P(0) 8 Dados do dia 10-03-2020

E(0) 10 - P(0)

1(0) 5. P(0)

A(0) P(0)

D(0) 0 Dados do dia 10-03-2020

R(0) 0 Dados do dia 10-03-2020

5(0) 17.264.837 5(0) = N — {E(0) + A(0) + I(0) + P(0) + R(0) + D(0)}
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https://www.ibge.gov.br/cidades-e-estados/

Calibracao para o estado do Rio de Janeiro

Tabela 2: Valores fixados e mais provaveis (MAP) (u.a.).

Pardametro  Valor/MAP (RJ) sl Source
B=u 4.658646 x 10~8  14(0,1 x 1075) CATMIP
o 1/5 - v

p 0.85 - i

] 1/3 - &

YA, Vi VP 1/14 - *

d 5.549912 x 10~* U(0,0.1) CATMIP
dp 1.315661 x 102 4(0,0.1) CATMIP
w 1.970400 x 102 U(0,1) CATMIP
Ro 2.830033 = NGM
oc 148 U(1,10000) CATMIP
op 22 1(1,10000)  CATMIP
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Distribuicoes a posteriori

800 700
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(a) Calibrated parameter: 4. (B) Calibrated parameter: w.
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(c) Calibrated parameter: dj. (D) Calibrated parameter: dp.



Projecoes

—— Positively Diagnosed (P) —— Confirmed (C)
—— Symptomatic Infected (1) *  Dead Data
Asymptomatic Infected (A) Confirmed Data
—— Dead (D)
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Figura 5: Predicdes de P, I, A, D e C para o Rio de Janeiro. As linhas
verticais pontilhadas indicam o intervalo de credibilidade de 95% para o pico dos
infectados, cuja distribuicdo é apresentada a direita.

92

18/27



Projecoes
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Figura 6: Evolucdo do R(t) e histograma para o dia em que R(t) = 1.
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Analise de Sensibilidade
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Figura 7: Alteragdes temporais do indice de sensibilidade de primeira ordem.
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Cenarios hipotéticos: alterando as medidas de distanciamento

social

COVID-19
Taxa de remocao

wy = we Mt—ta)

Constante de decaimento: A = In2/t;/,

Dia da implementacao: t; = 100 dias

Cenarios considerados

e Relaxamento brusco, com meia-vida de t;,, = 0.1 dias
e Relaxamento gradual, com meia-vida de t; » = 15 dias

e Situacdo original, com taxa de remog¢do w
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Cenarios hlpOtéthOS: alterando as medidas de distanciamento social em t;, = 100 dias
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22/27



Cenarios hipOtétiCOS: alterando as medidas de distanciamento social em t;, = 100 dias

3.0

R(t), t12 = 0.1 Days
—e— R(t), t12 = 15 Days
— R(t)
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Figura 8: Evolugdo do R(t) in BR. Linhas pontilhadas indicam intervalo de

. N -
credibilidade de 95% em torno de R(t) = 1. 23/27



o cenario hipotético (mais critico!)

—e— Positively Diagnosed (P) —e— Confirmed (C)
—e— Symptomatic Infected (1) Dead Data
Asymptomatic Infected (A) Confirmed Data

—e— Dead (D)
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Figura 9: Predi¢Bes considerando liberagdo da quarentena com t;, = 20 dias
realizada 20 dias antes da ocorréncia do pico dos casos infectados ativos. Si-
tuagdo em 22/06/2020: 97572 confirmados e 8933 Sbitos acumulados (semana

26). 24/27



Observacoes Finais

SEAIRPD-Q
e Desenvolvemos um modelo SEIRD generalizado que leva em conta
quarentena;

e Caso de estudo: COVID-19 no RJ;

e Dados reais e incertezas foram consideradas.

Sumario dos resultados

e AS identificou os pardmetros w e p como os mais influentes;

e Resultados apontam para a necessidade de manter as politicas de
distanciamento social; tanto o dia quanto a forma de relaxamento da
quarentena devem ser cuidadosamente planejados;

e AS aponta a importancia de uma politica de testagem mais ampla,
capaz de identificar os infectados sintomaticos e assintomaticos;

e As incertezas nas predi¢coes aumentam de forma significativa ao longo
do tempo evidenciando a importancia de “alimentar” continuamente

o modelo. 25/27



Observacoes Finais

Perspectivas
e Incorporacdo das novas informagdes sobre subnotificagdo e percentual
de assintomaticos;
e Desenvolvimento de novos modelos (extensdes/simplificacdes - familia

de modelos) e de procedimentos sistematicos de selecdo de modelos;

e Extensdo para heterogeneidade espacial: modelagem de metapo-
pulacdes e em redes complexas.
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