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Impact de l'épidémie. Colt pour la société : colt des soins liés a la maladie,
colts indirects liés a la saturation du systéme hospitalier... Mais aussi un colt
pour l'individu, pas forcément monétaire, lié a l'infection (QALY/DALY).

» Comment contréler cette épidémie ?

Mise en place du confinement. Absence d’un vaccin, et méme d'un traitement
efficace/avéré contre la maladie induite par linfection par ce virus.

» Afin de limiter la propagation de l'épidémie, de nombreux pays ont mis en
place des restrictions de déplacements et d'interactions entre individus.

Impact du confinement. Ces restrictions ont un colt pour les individus : social
et économique, mais aussi en terme de santé.
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» Modélisation de l'épidémie par un modéle SIR : pendant l'épidémie, les
individus passent la classe "Susceptible” a "Infected” puis "Recovered”.

5 Btsthdt OTRRnEREIes ) . ’}/Hdt p————— -
Susceptible  Infected ——— Recovered

Figure: SIR model

» Systéme d'équations pour décrire ['évolution de 'épidémie :

dSt = *Btstltdt
dly = BiSthdt — ylidt  t> 0. (1)
th = ’Y|tdt,

Distribution initiale (S, lo, Ro) @ t = 0 connue, tq So + lo + Ro = 1.
> Si+ i +Ri=1 pour toutt > 0.
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» 2 paramétres pour décrire la dynamique de U'épidémie: v et 3.

Taux de rétablissement ~. Exogéne, constant, supposé connu, et donné par

1
7T Jurée de la période contagieuse’

Taux de transmission 3. Endogéne, et dépendant du temps (contrairement
aux modeéles SIR classsiques). Dépend :
(i) des caracteéristiques intrinséques de la maladie,

(i) du "taux de contact” entre les individus.

» 3o représente le taux de transmission initial du virus, supposé connu.
» Effort des individus pour réduire leurs interactions et donc diminuer le
taux de transmission effectif du virus, moyennant un cout.

» La dynamique de l'épidémie peut étre résumée par le "nombre de
reproduction de base”: Ro := §/~.
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Figure: SEIR/SEIS model with demographic dynamics

» Systéme d’équations pour décrire 'évolution de 'épidémie :

dS; = —B:Sildt

dE; = BiSihdt — aFdt
dl; = aEdt — yldt
dR; = yhdt,

o := 1/période d'incubation.
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» Individu représentatif, qui choisit son propre taux de contact 3 avec le reste
de la population avant d'étre infecté :

Bt € [Brin, Bo], t < T AT,
ou 7 représente l'instant d’infection, T > 0 'horizon fixé, et 7 AT := min{r, T}.

» Colt global pour l'individu, entre 0 et T, d'une stratégie 8 := (B): :

TAT
C(ﬁ,T) = / C(ﬁs)ds-‘r ﬂ:[LTST s
0 SN——
colt lié a l'infection
co(it lié a l'effort

ol r > 0 (constant) représente le "codt d'entrée” dans la classe I.

» Colt espéré ent = 0 de la stratégie 8, quand le taux de transmission du
virus au niveau de la population est 3 :

¢(8,B) = E? [C(8,7)] :EBUOM c(Bs)ds + nl <1/,

ol la distribution de 7 dépend de 3.
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PROBABILITE D'INFECTION

» La probabilité d'étre infecté avant t > 0 pour un individu ayant un taux de
contact 8 et quand l'épidémie se propage au taux 3 est notée ¢f (3).

» Le colt peut se réécrire comme une fonction de @?(ﬁ) :
T _ _
@(8.5) = [ c(6)(1 - PE(®)ds + el (5).
0

» On peut également calculer @{5(5) :
3 _ [t B8
90?(5) =T—e Jo Bsls ds7
qui dépend donc :

(i) du taux de contact g choisi par l'individu,

(i) du taux de transmission 3 du virus au sein de la population, a travers la
proportion 1? d'infectés.
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» Pour déterminer son taux de contact optimal 8* quand l'épidémie se propage
au taux f, lindividu représentatif résout :

min &(B,8), ot B:={B:[0,T] = [Bmin, Bo], B mesurable}. (3)

» On cherche ensuite un équilibre de Nash = MF (S*, I*, R*) induit par un taux
de transmission 3* € B, i.e. qui satisfait :

(i) Rationalité individuelle: 8* € Bestune stratégie optimale pour l'individu
représentatif quand la dynamique de 'épidémie est donnée par (S*, I*, R*),

(ii) Cohérence au niveau global : si le taux de contact de tous les individus
est § = B*, alors la dynamique de I'épidémie est donnée par (S*, 1%, R*).
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RESULTAT THEORIQUE

» Equilibre Nash - MF < Point fixe de la "fonction de meilleure réponse” :

BeB— B e {arg min @(ﬂ,,@)}

BeB
Hypothése. La fonction de colt ¢ est C?, décroissante et str. convexe.
Lemme. Soit 3 € B fixé. Il existe un unique pfen t.q.

¢(8*?,B) < e(8,B), VB € B. (4)

Théoréme. Le modéle SIR définit par (1) admet un équilibre de Nash - MF
(577,187, RP") associé a un taux de transmission 8* € B, i.e.

¢(B",B") < &(B,B"), VB EB. (5)
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» Fonction de colt d'effort :
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» Fonction de colt d'effort :
C(b) = % -1, be [ﬁmimﬁO]v

ol Bmin plus petit taux de contact atteignable et 3y taux de contact sans
effort.

(807 |07 RO) Y /80 Bm'\n T 1]
(0.99,0.01,0.00) | 1/10 | 0.20 | 0.05 | 360 days | 300

Table: Paramétres pour les simulations numériques

Pas vraiment de consensus dans la littérature sur les valeurs de 3y et «y
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STRATEGIE A DEUX VALEURS
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PROBLEME D'UN GLOBAL PLANNER

Rappel. Dans le cas du Nash, chaque individu est trop petit pour impacter la
dynamique de I'épidémie en changeant son propre taux de contact.

» Résout donc minges €(8, 5), a 3 fixé.

Optimum sociétal. Un global planner optimiserait le colt global de la
société en choisissant le taux de contact de chaque individu, et donc le taux
de transmission dans la société.

» Résout donc mingc s €(3, ).
» Probléme d'optimisation différent mais classique dans la littérature (cf
Djidjou-Demasse, Michalakis, Choisy, Sofonea, and Alizon (2020) par ex).

» Résolution via le Principe du maximum de Pontryagin / équation d'H)B.
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DEBUT DU CONFINEMENT

» Le confinement individuel commence plus tot que dans l'optimum social.
» En accord avec I'étude de Ghader, Zhao, Lee, Zhou, Zhao, and Zhang (2020)
aux Etats-Unis.
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Figure 2. Inertia for percentage of people staying home
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CONCLUSION AND EXTENSIONS



EXTENSION A UN MODELE SEIR

Paramétres pour le SEIR tirés de Bacaér (2020); Dolbeault and Turinici (2020).

(So, Eo, lo, Ro) v | « Bo
(0.99984,8.81 x 107°,1.88 x 107°,5.35 x 107°) | 1 | 0.25 | 2.33
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dogene et dépendant du temps.

» Approche Nash — MF. Existence théorique d'un équilibre, unicité pour les
cas numeériques testeés.

» Nette amélioration de la dynamique de 'épidémie : moins d’infections sur
la période (donc moins de morts), baisse du pic d’infections.

» Colt d'anarchie : comparaison du Nash avec l'équilibre sociétal.
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» Mieux évaluer les colts auxquels les états font face : colts de saturation
des hopitaux, colt économique du confinement, etc. Le codt individuel est
different du codt du "global planner”.

» Souléve la question des incitations : leviers pour rapprocher 'équilibre de
Nash de l'optimum sociétal ? Mise en place d'amendes, voire de peine de
prison dans certain pays en cas de non-respect du confinement.

» Modéle Principal-Agent pour inciter la population a se confiner, avec Thibaut
Mastrolia, Dylan Possamai and Xavier Warin (Incentives, lockdown, and test-
ing: from Thucydides's analysis to the COVID-19 pandemic, a venir).
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