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Summary

New strain of the Coronavirus infection Omicron is more contagious than
precedent one Delta. In the Republic of Moldova at this moment the number of
infected achieves more than five thousand cases. Such situation affects health care
system creating crises in hospitalisation. While the number of lethal cases are less
than earlier, life of the human is threatened. To surpass such situation it is necessary
to extend the number of disponible spaces to quarantine a portion of susceptible,
exposed, and infected population, intending to reduce the spread of the coronavirus.
The dynamic modelling of Omicron spread dynamic will be shown. The dynamic
system of Omicron spread without optimal control will be formulated, aimed to
minimize the number of infected population.
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Modelul dinamic de raspandire a virusului OMICRON

Se va porni de la separarea intregii populatii in sapte compartimente, cum ar
fi populatia suspectd — S, populatia infectata dar fara simptome tipice de infectie —
E, populatia infectatd — I, populatia insanatosita —R, populatia suspectd plasata in
carantind — Qs , populatia expusa riscului, plasata in carantind — Qg, populatia
infectata, plasata in carantind — Qi. Apoi vom formula problema de control optimal
utilizdnd modelul de raspandire al virusului Omicron (noua mutatie Covid-19).
Deci modelul matematic dinamic pentru Covid-19 care nu contine componenta de
control va lua forma :

S= _ﬂ1 I+ ﬂzE)S

E=pB+B,E)S-v,E (1)
I=vE~-yI-61
R=ylII

Dat fiind S, E, I, R egale cu ratele de modificare a populatiei suspecte,
expusa infectarii, infectata, si vindecata respectiv
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Variabile necunoscute ale modelului

P - Populatia protejata

S - Populatia suspecti

E - Populatia expusa riscului de imbolndvire
I - Infectati responsabili pentru raspandire
1, - Infectati depistati

R - Total recuperati

D - Total decedati

Se presupune ca la prima aparitie a virusul in tard, numarul initial de
suspectati a fi infectati se egaleaza cu toatd populatia tarii. Cum numai oamenii sunt
informati de prezenta virusului, ei tind sd se protejeze de sine statator si, in
consecintd, devin parte a compartimentului S din 2 , Tata acestei tranzifii se va
considera proportionald numarului celor real infectati depistati si , asa numitului,
factor de protectie. Acest flux apare ca un efort al celor care urmeaza masurile
sanitare de distantad sociala, impuse sau de guvern, sau personal de fiecare individ in
functie de percepere a riscului de infectare.

In linii mari, se presupune ci starea de constientizare a populatiei va influenta
dinamica imbolnavirii in urma infectarii. La fel poate fi un flux involuntar de la S
catre P a unei parti a populatiei care fizic sau geografic este izolata de virus.

Multiple explozii pot fi explicate considerand fluxul din £ citre S cu rata
kps , specifica pentru fiecare explozie. Aceste fluxuri sunt consecinte ale relaxarii
guvernamentale si/sau individuale ale unor sau tuturor masurilor de distantiere
sanitara si sociala.

Din compartimentul celor suspectati, indivizii evolueaza apoi, contactand
persoanele infectate, din compartimentul 7 spre cei expusi pericolului £, infectati
insd ne contagiosi. Aceasti tranzitie se produce la rata k, produsul al contactelor
zilnice cu probabilitatea contactelor generatoare de infectie. Persoanele expuse
pericolului infectdrii evolueaza spre 7 intr-un timp 7, , legat de perioada de incubatie

a virusului. Din 7 o parte d este depistata si transmisd citre 7, cu un timp 7,,, in
timp ce restul persoanelor sunt vindecati si merg spre R cu un timp de recuperare
7, . Diferenta dintre cei infectati identificati si cei ne identificati este cruciala in

descrierea dinamicii virusului Omicron deoarece persoanele ne identificate
contribuie pe larg la rdspandirea bolii.

In modelul se presupune, ci persoanele identificate nu mai raspandesc boala.
In prezentul model se admite ca persoanele depistate pe larg contribuie la rispandirea

bolii. Din compartimentul 7/, , o parte la decedat si devine o componenti a
compartimentului p, in timp ce fractia |-/ este rata celor recuperati intr-un timp
caracteristic 7, . In final, vaccinarea si pierderea imunititii pot fi calculate
cunoscand numarul celor vaccinati V, la care se aplica rate de re infectare k,, in
tranzitia de la R spre P.
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In model se elimina calea prin care o parte din persoanele infectate nu
infecteaza populatia suspectatd. Prin urmare, se admite ca decesele vin exclusiv din
compartimentul celor infectati depistati, 7, . Modificarea in cauzd nici intr-un caz

nu ignord importanta actiunilor umane asupra dinamicii Omicron, prin testarea
(reflectata in parametrii d si 1 4 )» perceperea riscului (reflectata in @ ) i masurile

de distantiere sanitare/sociale, la fel ca si protectia totala, (reflectatd in 2 ). Aditional
in model se include procesul de vaccinare.

La calcularea parametrilor si datelor initiale ale modelului au fost folosite
datele statistice referitor la dinamica raspandirii virusului Omicron in Republica
Moldova pe perioada /1 ianuarie-21 ianuarie 2022.

Tabelul 1. Parametrii modelului calculati in baza sirurilor temporale disponibile

Parametri | Denumirea parametrilor Valoarea

kpp rata de re infectare in tranzitia din R catre P | 0.89

kpg rata tranzitiei din 2 citre S 0.159

k rata tranzitiei din /7 in £ infectatilor ne | 0.164

contagiosi

T, perioada de incubatie a virusului 3,5 zile

Th timpul de recuperare 28.6

T, timpul de depistare 2.5

T, timpul de deces 20

k, procentajul celor activ infectati spitalizati 0.067

Koy procentajul celor infectati in ICU 0.022

Ty, timpul de externare din spital 7- 10 zile
Ry timpul de externare din ICU >10 zile

14 vaccinati zilnic 107

kyp - rata de re infectare in tranzitia din R catre P

k s - rata tranzitiei din P citre S

k - rata tranzitiei din 7 spre £, celor infectati ne contagiosi
7, - perioada de incubatie a virusului

T, -timp de recuperare

7,, -timp de depistare

T, -timp de deces

k, - procentajul al cazurilor activ infectati spitalizati

k., - procentajul al cazurilor activ infectati in ICU
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Tg, - timpul de externare
Ty, - timpul pardsirii ICU
V- vaccinati zilnic

Descrierea matematica a celor sapte compartimente incluse In model, in
conformitate cu principiul de Maximum aplicat, se reduce la urmatorul set de ecuatii

diferentiale.

dP

E:kRPR_kPSP_V

ds 1

— =k, P—k—S

a " N

d—E:E/r,+£S

dt N

ﬂziE_ M+i I 3)
dt 1, Tx T,

ﬂ:i[_{M_FL}[d (4)
a7, T, Tp

R _ a1, +—d)1]+v—kyR )
at 7,

dD d

ey A 6
dt Th ¢ ©

N=S+E+I+1,+R+D
In vederea completarii informatiei in cazurile cumulative de infectati, N, ,

numai fluxul indreptat spre /, va fi considerat, ceea ce rezulta in

dN. d
a1,
Cazurile zilnice depistate se obtin prin derivarea cazurilor totale depistate
dN 1-
—ldziE—|:( d)+i:|N1d (8)
dt  ,1, Te T,

Prin analogie, cazurile zilnice ale deceselor se obtin prin derivarea cazurilor totale
de decese confirmate

dNy _ ld I{(l l)+L}N[D o)
e 1,7, T, Tp
Obiectivul de baza al autoritatilor din sanatate consta in evitarea colapsului
serviciilor spitalicesti Tn perspectiva cresterii dramatice a pacientilor cu Omicron.
Un interes deosebit prezintd evolutia in timp a numarului cazurilor de spitalizare si
numarului paciengilor in terapie intensiva ICU, fiind fractii din populatia infectata
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depistata. Ecuatiile diferentiale care caracterizeaza fluxul zilnic al acestor indicatori,
pot fi inscrise dupa cum urmeaza:

dlh 1
— =kl ——1 10
i wta - h (10)
dl 1
U :kICUId_ [/cu (1T)
dt T

RICU

k,si k., sunt parametrii care includ procentajul cazurilor activ infectate,
directionate spre spitalizare sau ICU . lar 7, si 7, - este timpul la care pacientii

parasesc starile de spitalizare sau ICU respectiv.

Tabelul 2. Parametrii care nu pot fi estimati independent prin completarea
setului de date ce corespund celor infectati, decedati, spitalizati. Populatia
totala a Republicii Moldova S, /, numarul initial al celor infectati responsabili

pentru raspandire

Parametru Valoarea
t, 27/03/2022
S, 2 597100
I, 1139

T, 3,5 zile

d 0,25

Ty 6,25 zile

1 0,02

Th 14 zile

Rata modificarii numarului total de infectati (depistati si celor ne depistati) se

calculeaza prin Ny _ 1 E. (12)
dt 1,

In vederea solutiondrii modelului prezentat se va examina varianta discreta a
modelului. In acest context sistemul de ecuatii (1-13) se va inscrie in felul ce
urmeaza:

P(t)) =[P(ty) + ko R(t,)) —v(t)]/(1+ kpy) (13)

S(1) =[S(tg) + kps P(t)] /(1 + k%) (14)

Et) =[E(t,) + L s()/0+ ) (15)
N T,
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IOJ=U00+%E@H4H{O_@+fi} (16)

] Tr 7
1-1 /
1) =1L, )+ Ian[{( h_ﬂ] (17)
Id Ty Tp
R(tl)=[R(to)+L[(1—1)14(tl)+(1—d)l(tl)]+V(tl)]/[1+kRpR(t1)] (18)
Tld
D(t,) = D(t)+k I(Z) (19)
Ny ()= Nm(t)+ I(t) (20)
ld
dl 1-d d
MMFWNJF—HMM{( H—} @1)
P Tg T

gg_ [N, )+ 1 1/11 [“‘”+f?b
t 7,7, T

fr (22)
1
1,(6) =1, (1) + b, L)) /[1+ ]
z-Rh (23)
Lo () = Ui (1) + b L, ()][1+——]
TRICU (24)

N, ()= Ny (1) +— 1)
Z (25)

Rezolvarea sistemului de ecuatii diferentiale ordinare obtinute, necesita
determinarea datelor initiale pentru toate variabilele necunoscute incluse in sistem,
calcularea valorilor parametrilor ca, pe final, sistemul sa fie solutionat aplicand
procedura SOLVER din Excel. Urmeaza tabelul cu date initiale.
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Tabelul 3. Date initiale

PO

805101 | Populatia protejata
SO 2597100 | Populatia suspectata
E0 1791999 | Populatia supusa riscului de imbolnavire
10 586966 | Populatia infectata
1d0 71003 | Populatia infectatd depistata
RO 504142 | Populatia recuperata
DO 11821 | Total decesuri
NTdO 1147 | Numarului infectati (depistati si ne depistati)
NIdO 633 | Cazurile zilnice depistate
Th0 42 | Numarul pacientilor spitalizati
1CUo 6 | Numarul pacientilor la terapia intensiva
NTO 3 | Cazurile zilnice ale deceselor
N 5563031

NO=S0+E0+10+1d0+R0+D0
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