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Model structure 

 

Figure S1. Schematic of the age‐structure transmission model. The solid arrows represent 

transitions  between  epidemiological  classes. The model  compartments  comprise nine 

epidemiological  classes:  susceptible  (𝑆 ), exposed  (𝐸 ), mild  infections  (𝐼Mild),  infections 

requiring hospitalization but not yet hospitalized (𝐼Case), hospitalized infections requiring 

a  general  hospital  bed  (IHOSP),  hospitalized  infections  requiring  an  ICU  bed  (𝐼 ICU), 

hospitalized infections stepping down from ICU and requiring a general hospital bed for 

recovery (𝐼Rec), recovered (R), and dead (𝐷). 

 

 



 

Figure S2. Schematic outlining the progression of hospitalized infections necessitating an 

ICU bed. Individuals are categorized based on their need for general hospital and ICU 

beds,  respectively.  Patients  who  secure  a  bed  experience  a  reduced  probability  of 

mortality  compared  to  those  who  do  not.  Specifically,  weighted  arrows  depict  the 

probabilities. The probability of death when hospitalization is required but no hospital 

beds are available is estimated at 60% (with a range of 50‐70%). Similarly, the probability 

of death if critical care is required but not received is estimated at 90.5% (with a range of 

85%‐95%). 

 

 

 

 

 

 

 



Mathematical model equations (the equations are based on [1]) 

1. Vaccination group v0 (unvaccinated) 

𝑑𝑆ሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴ሻ

𝑑𝑡
ൌ 2𝜌𝑅ଶሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴ሻ െ 𝛽

𝑆ሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴ሻ

𝑁
∑௔ᇲ  𝑐ሺ𝑎,𝑎ሻൣ∑௩ ൫𝐼ெூ௅஽ሺ𝑡,𝑎ᇱ,𝑣ሻ ൅ 𝐼஼஺ௌாሺ𝑡,𝑎ᇱ,𝑣ሻ൯൧ െ 𝜅ሺ𝑎ሻ𝑆ሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴ሻ 

𝑑𝐸ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴ሻ

𝑑𝑡
ൌ 𝛽

𝑆ሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴ሻ

𝑁
∑௔ᇲ  𝑐ሺ𝑎,𝑎ሻൣ∑௩ ൫𝐼ெூ௅஽ሺ𝑡,𝑎ᇱ, 𝑣ሻ ൅ 𝐼஼஺ௌாሺ𝑡,𝑎ᇱ,𝑣ሻ൯൧ െ 2𝛼𝐸ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴ሻ െ 𝜅ሺ𝑎ሻ𝐸ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴ሻ 

𝑑𝐸ଶሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴ሻ

𝑑𝑡
ൌ 2𝛼𝐸ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴ሻ െ 2𝛼𝐸ଶሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴ሻ െ 𝜅ሺ𝑎ሻ𝐸ଶሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴ሻ 

𝑑𝐼ெூ௅஽ሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴ሻ

𝑑𝑡
ൌ ሺ1 െ 𝜙ଵሺ𝑎ሻሻ൫2𝛼𝐸ଶሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴ሻ൯ െ 𝛾ଵ𝐼ெூ௅஽ሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴ሻ 

𝑑𝐼஼஺ௌா,଴ሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴ሻ

𝑑𝑡
ൌ 𝜙ଵሺ𝑎ሻ൫2𝛼𝐸ଶሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴ሻ൯ െ 2𝛾ଶ𝐼஼஺ௌா,଴ሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴ሻ 

𝑑𝐼஼஺ௌா,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴ሻ

𝑑𝑡
ൌ 2𝛾ଶ𝐼஼஺ௌா,଴ሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴ሻ െ 2𝛾ଶ𝐼஼஺ௌா,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴ሻ 

𝑑𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴, 0,0ሻ

𝑑𝑡
ൌ ሺ1 െ 𝛿ሺ𝐻ሻሻ𝜇ሺ𝑎ሻሺ1 െ 𝜙ଶሺ𝑎ሻሻ2𝛾ଶ𝐼஼஺ௌா,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴ሻ െ 2𝛾ଷ,଴𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴, 0,0ሻ 

𝑑𝐼HOSPITAL,1 ሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴, 0,0ሻ

𝑑𝑡
ൌ 2𝛾ଷ,଴𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴, 0,0ሻ െ 2𝛾ଷ,଴𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴, 0,0ሻ 

𝑑𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴, 1,0ሻ

𝑑𝑡
ൌ 𝛿ሺ𝐻ሻ𝜇ሺ𝑎ሻሺ1 െ 𝜙ଶሺ𝑎ሻሻ2𝛾ଶ𝐼஼஺ௌா,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴ሻ െ 2𝛾ଷ,଴𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴, 1,0ሻ 

𝑑𝐼HOSPITAL,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴, 1,0ሻ

𝑑𝑡
ൌ 2𝛾ଷ,଴𝐼HOSPITAL,0 ሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴, 1,0ሻ െ 2𝛾ଷ,଴𝐼HOSPITAL,1 ሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴, 1,0ሻ 

𝑑𝐼HOSPITAL,0ሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴, 0,1ሻ

𝑑𝑡
ൌ ሺ1 െ 𝛿ሺ𝐻ሻሻሺ1 െ 𝜇ሺ𝑎ሻሻሺ1 െ 𝜙ଶሺ𝑎ሻሻ2𝛾ଶ𝐼஼஺ௌா,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴ሻ െ 2𝛾ଷ,ଵ𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴, 0,1ሻ 

𝑑𝐼HOSPITAL, ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴, 0,1ሻ

𝑑𝑡
ൌ 2𝛾ଷ,ଵ𝐼HOSPITAL, ሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴, 0,1ሻ െ 2𝛾ଷ,ଵ𝐼HOSPITAL,1 ሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴, 0,1ሻ 

𝑑𝐼HOSPITAL, ଴ሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴, 1,1ሻ

𝑑𝑡
ൌ 𝛿ሺ𝐻ሻሺ1 െ 𝜇ሺ𝑎ሻሻሺ1 െ 𝜙ଶሺ𝑎ሻሻ2𝛾ଶ𝐼஼஺ௌா,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴ሻ െ 2𝛾ଷ,ଵ𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴, 1,1ሻ 

𝑑𝐼HOSPITAL, ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴, 1,1ሻ

𝑑𝑡
ൌ 2𝛾ଷ,ଵ𝐼HOSPITAL, ሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴, 1,1ሻ െ 2𝛾ଷ,ଵ𝐼HOSPITAL,1 ሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴, 1,1ሻ 

𝑑𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴, 0,0ሻ

𝑑𝑡
ൌ ሺ1 െ 𝛿ሺ𝐼𝐶𝑈ሻሻ𝜇ሺ𝑎ሻ𝜙ଶሺ𝑎ሻ2𝛾ଶ𝐼஼஺ௌா,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴ሻ െ 2𝛾ସ,଴𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴, 0,0ሻ 

𝑑𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴, 0,0ሻ

𝑑𝑡
ൌ 2𝛾ସ,଴𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴, 0,0ሻ െ 2𝛾ସ,଴𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴, 0,0ሻ 

𝑑𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴, 1,0ሻ

𝑑𝑡
ൌ 𝛿ሺ𝐼𝐶𝑈ሻ𝜇ሺ𝑎ሻ𝜙ଶሺ𝑎ሻ2𝛾ଶ𝐼஼஺ௌா,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴ሻ െ 2𝛾ସ,଴𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴, 1,0ሻ 

𝑑𝐼஼௎,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴, 1,0ሻ

𝑑𝑡
ൌ 2𝛾ସ,଴𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴, 1,0ሻ െ 2𝛾ସ,଴𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴, 1,0ሻ 

𝑑𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴, 0,1ሻ

𝑑𝑡
ൌ ሺ1 െ 𝛿ሺ𝐼𝐶𝑈ሻሻሺ1 െ 𝜇ሺ𝑎ሻሻ𝜙ଶሺ𝑎ሻ2𝛾ଶ𝐼஼஺ௌா,ଵሺ𝑡, 𝑣଴,𝑎ሻ െ 2𝛾ସ,ଵ𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡,𝑎,𝑣଴, 0,1ሻ 

𝑑𝐼஼௎,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴, 0,1ሻ

𝑑𝑡
ൌ 2𝛾ସ,ଵ𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴, 0,1ሻ െ 2𝛾ସ,ଵ𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴, 0,1ሻ 



𝑑𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴, 1,1ሻ

𝑑𝑡
ൌ 𝛿ሺ𝐼𝐶𝑈ሻሺ1 െ 𝜇ሺ𝑎ሻሻ𝜙ଶሺ𝑎ሻ2𝛾ଶ𝐼஼஺ௌா,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴ሻ െ 2𝛾ସ,ଵ𝐼஼஼௎,଴ሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴, 1,1ሻ 

𝑑𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴, 1,1ሻ

𝑑𝑡
ൌ 2𝛾ସ,ଵ𝐼஼஼௎,଴ሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴, 1,1ሻ െ 2𝛾ସ,ଵ𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴, 1,1ሻ 

𝑑𝐼ோா஼,଴ሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴ሻ

𝑑𝑡
ൌ 2𝛾ସ,ଵ𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴, 0,1ሻ ൅ 2𝛾ସ,ଵ𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴, 1,1ሻ െ 2𝛾ହ𝐼ோா஼,଴ሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴ሻ 

𝑑𝐼ோா஼,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴ሻ

𝑑𝑡
ൌ 2𝛾ହ𝐼ோா஼,଴ሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴ሻ െ 2𝛾ହ𝐼ோா஼,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴ሻ 

𝑑𝑅ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴ሻ

𝑑𝑡
ൌ 𝛾ଵ𝐼ெ௅஽ሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴ሻ ൅ 2𝛾ଷ,ଵ𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴, 0,1ሻ ൅ 2𝛾ଷ,ଵ𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴, 1,1ሻ

൅ 2𝛾ହ𝐼ோா஼,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴ሻ ൅ 2𝛾ସ,ଵ𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴, 0,1ሻ ൅ 2𝛾ସ,ଵ𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴, 1,1ሻ െ 2𝜌𝑅ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴ሻ

െ 𝜅ሺ𝑎ሻ𝑅ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴ሻ 

𝑑𝑅ଶሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴ሻ

𝑑𝑡
ൌ 2𝜌𝑅ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴ሻ െ 2𝜌𝑅ଶሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴ሻ െ 𝜅ሺ𝑎ሻ𝑅ଶሺ𝑡,𝑎,𝑣଴ሻ 

𝑑𝐷ሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴ሻ

𝑑𝑡
ൌ 2𝛾ଷ,଴𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴, 0,0ሻ ൅ 2𝛾ଷ,଴𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴, 1,0ሻ ൅ 2𝛾ସ,଴𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴, 0,0ሻ

൅ 2𝛾ସ,଴𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴, 1,0ሻ 

 

2. Vaccination group v1 (vaccinated but not yet protected (state 1)) 

𝑑𝑆ሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵሻ

𝑑𝑡
ൌ 𝜅ሺ𝑎ሻ𝑆ሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴ሻ ൅ 2𝜌𝑅ଶሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵሻ െ 𝛽

𝑆ሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵሻ

𝑁
∑௔ᇲ  𝑐ሺ𝑎,𝑎ሻൣ∑௩ ൫𝐼ெூ௅஽ሺ𝑡,𝑎ᇱ, 𝑣ሻ ൅ 𝐼஼஺ௌாሺ𝑡,𝑎ᇱ,𝑣ሻ൯൧

െ 2𝜔𝑆ሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵሻ 

𝑑𝐸ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵሻ

𝑑𝑡
ൌ 𝜅ሺ𝑎ሻ𝐸ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴ሻ ൅ 𝛽

𝑆ሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵሻ

𝑁
∑௔ᇲ  𝑐ሺ𝑎,𝑎ሻൣ∑௩ ൫𝐼ெூ௅஽ሺ𝑡,𝑎ᇱ,𝑣ሻ ൅ 𝐼஼஺ௌாሺ𝑡,𝑎ᇱ, 𝑣ሻ൯൧ െ 2𝛼𝐸ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵሻ

െ 2𝜔𝐸ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵሻ 

𝑑𝐸ଶሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵሻ

𝑑𝑡
ൌ 𝜅ሺ𝑎ሻ𝐸ଶሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴ሻ ൅ 2𝛼𝐸ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵሻ െ 2𝛼𝐸ଶሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵሻ െ 2𝜔𝐸ଶሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵሻ 

𝑑𝐼ெூ௅஽ሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵሻ

𝑑𝑡
ൌ ሺ1 െ 𝜙ଵሺ𝑎ሻሻ൫2𝛼𝐸ଶሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵሻ൯ െ 𝛾ଵ𝐼ெூ௅஽ሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵሻ െ 2𝜔𝐼ெூ௅஽ሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵሻ 

𝑑𝐼஼஺ௌா,଴ሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵሻ

𝑑𝑡
ൌ 𝜙ଵሺ𝑎ሻ൫2𝛼𝐸ଶሺ𝑡,𝑎,𝑣ଵሻ൯ െ 2𝛾ଶ𝐼஼஺ௌா,଴ሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵሻ െ 2𝜔𝐼஼஺ௌா,଴ሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵሻ 

𝑑𝐼஼஺ௌா,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵሻ

𝑑𝑡
ൌ 2𝛾ଶ𝐼஼஺ௌா,଴ሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵሻ െ 2𝛾ଶ𝐼஼஺ௌா,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵሻ െ 2𝜔𝐼஼஺ௌா,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵሻ 

𝑑𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵ, 0,0ሻ

𝑑𝑡

ൌ ሺ1 െ 𝛿ሺ𝐻ሻሻ𝜇ሺ𝑎ሻሺ1 െ 𝜙ଶሺ𝑎ሻሻ2𝛾ଶ𝐼஼஺ௌா,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵሻ െ 2𝛾ଷ,଴𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵ, 0,0ሻ

െ 2𝜔𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵ, 0,0ሻ 

𝑑𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵ, 0,0ሻ

𝑑𝑡

ൌ 2𝛾ଷ,଴𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵ, 0,0ሻ െ 2𝛾ଷ,଴𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵ, 0,0ሻ െ 2𝜔𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵ, 0,0ሻ 



𝑑𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵ, 1,0ሻ

𝑑𝑡

ൌ 𝛿ሺ𝐻ሻ𝜇ሺ𝑎ሻሺ1 െ 𝜙ଶሺ𝑎ሻሻ2𝛾ଶ𝐼஼஺ௌா,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵሻ െ 2𝛾ଷ,଴𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵ, 1,0ሻ

െ 2𝜔𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵ, 1,0ሻ 

𝑑𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵ, 1,0ሻ

𝑑𝑡

ൌ 2𝛾ଷ,଴𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵ, 1,0ሻ െ 2𝛾ଷ,଴𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵ, 1,0ሻ െ 2𝜔𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵ, 1,0ሻ 

𝑑𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵ, 0,1ሻ

𝑑𝑡

ൌ ሺ1 െ 𝛿ሺ𝐻ሻሻሺ1 െ 𝜇ሺ𝑎ሻሻሺ1 െ 𝜙ଶሺ𝑎ሻሻ2𝛾ଶ𝐼஼஺ௌா,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵሻ െ 2𝛾ଷ,ଵ𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵ, 0,1ሻ

െ 2𝜔𝐼HOSPITAL ,଴ሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵ, 0,1ሻ 

𝑑𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵ, 0,1ሻ

𝑑𝑡

ൌ 2𝛾ଷ,ଵ𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵ, 0,1ሻ െ 2𝛾ଷ,ଵ𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵ, 0,1ሻ െ 2𝜔𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵ, 0,1ሻ 

𝑑𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵ, 1,1ሻ

𝑑𝑡

ൌ 𝛿ሺ𝐻ሻሺ1 െ 𝜇ሺ𝑎ሻሻሺ1 െ 𝜙ଶሺ𝑎ሻሻ2𝛾ଶ𝐼஼஺ௌா,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵሻ െ 2𝛾ଷ,ଵ𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵ, 1,1ሻ

െ 2𝜔𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵ, 1,1ሻ 

𝑑𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵ, 1,1ሻ

𝑑𝑡

ൌ 2𝛾ଷ,ଵ𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵ, 1,1ሻ െ 2𝛾ଷ,ଵ𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵ, 1,1ሻ െ 2𝜔𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵ, 1,1ሻ 

𝑑𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵ, 0,0ሻ

𝑑𝑡

ൌ ሺ1 െ 𝛿ሺ𝐼𝐶𝑈ሻሻ𝜇ሺ𝑎ሻ𝜙ଶሺ𝑎ሻ2𝛾ଶ𝐼஼஺ௌா,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵሻ െ 2𝛾ସ,଴𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵ, 0,0ሻ െ 2𝜔𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵ, 0,0ሻ 

𝑑𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵ, 0,0ሻ

𝑑𝑡
ൌ 2𝛾ସ,଴𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵ, 0,0ሻ െ 2𝛾ସ,଴𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵ, 0,0ሻ െ 2𝜔𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵ, 0,0ሻ 

𝑑𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵ, 1,0ሻ

𝑑𝑡
ൌ 𝛿ሺ𝐼𝐶𝑈ሻ𝜇ሺ𝑎ሻ𝜙ଶሺ𝑎ሻ2𝛾ଶ𝐼஼஺ௌா,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵሻ െ 2𝛾ସ,଴𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵ, 1,0ሻ െ 2𝜔𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵ, 1,0ሻ 

𝑑𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵ, 1,0ሻ

𝑑𝑡
ൌ 2𝛾ସ,଴𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵ, 1,0ሻ െ 2𝛾ସ,଴𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵ, 1,0ሻ െ 2𝜔𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵ, 1,0ሻ 

𝑑𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵ, 0,1ሻ

𝑑𝑡

ൌ ሺ1 െ 𝛿ሺ𝐼𝐶𝑈ሻሻሺ1 െ 𝜇ሺ𝑎ሻሻ𝜙ଶሺ𝑎ሻ2𝛾ଶ𝐼஼஺ௌா,ଵሺ𝑡, 𝑣ଵ,𝑎ሻ െ 2𝛾ସ,ଵ𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵ, 0,1ሻ

െ 2𝜔𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵ, 0,1ሻ 

𝑑𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵ, 0,1ሻ

𝑑𝑡
ൌ 2𝛾ସ,ଵ𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵ, 0,1ሻ െ 2𝛾ସ,ଵ𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵ, 0,1ሻ െ 2𝜔𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵ, 0,1ሻ 

𝑑𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵ, 1,1ሻ

𝑑𝑡

ൌ 𝛿ሺ𝐼𝐶𝑈ሻሺ1 െ 𝜇ሺ𝑎ሻሻ𝜙ଶሺ𝑎ሻ2𝛾ଶ𝐼஼஺ௌா,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵሻ െ 2𝛾ସ,ଵ𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵ, 1,1ሻ െ 2𝜔𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵ, 1,1ሻ 

𝑑𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵ, 1,1ሻ

𝑑𝑡
ൌ 2𝛾ସ,ଵ𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵ, 1,1ሻ െ 2𝛾ସ,ଵ𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵ, 1,1ሻ െ 2𝜔𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵ, 1,1ሻ 



𝑑𝐼ோா஼,଴ሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵሻ

𝑑𝑡
ൌ 2𝛾ସ,ଵ𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵ, 0,1ሻ ൅ 2𝛾ସ,ଵ𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵ, 1,1ሻ െ 2𝛾ହ𝐼ோா஼,଴ሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵሻ െ 2𝜔𝐼ோா஼,଴ሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵሻ 

𝑑𝐼ோா஼,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵሻ

𝑑𝑡
ൌ 2𝛾ହ𝐼ோா஼,଴ሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵሻ െ 2𝛾ହ𝐼ோா஼,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵሻ െ 2𝜔𝐼ோா஼,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵሻ 

𝑑𝑅ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵሻ

𝑑𝑡
ൌ 𝜅ሺ𝑎ሻ𝑅ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴ሻ ൅ 𝛾ଵ𝐼ெூ௅஽ሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵሻ ൅ 2𝛾ଷ,ଵ𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵ, 0,1ሻ ൅ 2𝛾ଷ,ଵ𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵ, 1,1ሻ

൅ 2𝛾ହ𝐼ோா஼,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵሻ ൅ 2𝛾ସ,ଵ𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵ, 0,1ሻ ൅ 2𝛾ସ,ଵ𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵ, 1,1ሻ െ 2𝜌𝑅ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵሻ

െ 2𝜔𝑅ሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵሻ 

𝑑𝑅ଶሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵሻ

𝑑𝑡
ൌ 𝜅ሺ𝑎ሻ𝑅ଶሺ𝑡,𝑎, 𝑣଴ሻ ൅ 2𝜌𝑅ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵሻ െ 2𝜌𝑅ଶሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵሻ 

𝑑𝐷ሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵሻ

𝑑𝑡
ൌ 2𝛾ଷ,଴𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵ, 0,0ሻ ൅ 2𝛾ଷ,଴𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵ, 1,0ሻ ൅ 2𝛾ସ,଴𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵ, 0,0ሻ

൅ 2𝛾ସ,଴𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଵ, 1,0ሻ 

 

3. Vaccination group v2 (vaccinated but not yet protected (state 2)) 

𝑑𝑆ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶሻ

𝑑𝑡
ൌ 2𝜌𝑅ଶሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶሻ െ 𝛽

𝑆ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶሻ

𝑁
∑௔ᇲ  𝑐ሺ𝑎, 𝑎ሻൣ∑௩ ൫𝐼ெூ௅஽ሺ𝑡, 𝑎ᇱ,𝑣ሻ ൅ 𝐼஼஺ௌாሺ𝑡,𝑎ᇱ, 𝑣ሻ൯൧ ൅ 2𝜔𝑆ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଵሻ െ 2𝜔𝑆ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶሻ 

𝑑𝐸ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶሻ

𝑑𝑡
ൌ 𝛽

𝑆ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶሻ

𝑁
∑௔ᇲ  𝑐ሺ𝑎,𝑎ሻൣ∑௩ ൫𝐼ெூ௅஽ሺ𝑡, 𝑎ᇱ, 𝑣ሻ ൅ 𝐼஼஺ௌாሺ𝑡,𝑎ᇱ,𝑣ሻ൯൧ െ 2𝛼𝐸ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶሻ ൅ 2𝜔𝐸ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଵሻ

െ 2𝜔𝐸ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶሻ 

𝑑𝐸ଶሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶሻ

𝑑𝑡
ൌ 2𝛼𝐸ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶሻ െ 2𝛼𝐸ଶሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶሻ ൅ 2𝜔𝐸ଶሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଵሻ െ 2𝜔𝐸ଶሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶሻ 

𝑑𝐼ெூ௅஽ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶሻ

𝑑𝑡
ൌ ሺ1 െ 𝜙ଵሺ𝑎ሻሻ൫2𝛼𝐸ଶሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶሻ൯ െ 𝛾ଵ𝐼ெூ௅஽ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶሻ ൅ 2𝜔𝐼ெூ௅஽ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଵሻ െ 2𝜔𝐼ெூ௅஽ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶሻ 

𝑑𝐼஼஺ௌா,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶሻ

𝑑𝑡
ൌ 𝜙ଵሺ𝑎ሻ൫2𝛼𝐸ଶሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶሻ൯ െ 2𝛾ଶ𝐼஼஺ௌா,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶሻ ൅ 2𝜔𝐼஼஺ௌா,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଵሻ െ 2𝜔𝐼஼஺ௌா,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶሻ 

𝑑𝐼஼஺ௌா,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶሻ

𝑑𝑡
ൌ 2𝛾ଶ𝐼஼஺ௌா,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶሻ െ 2𝛾ଶ𝐼஼஺ௌா,ଵሺ𝑡,𝑎,𝑣ଶሻ ൅ 2𝜔𝐼஼஺ௌா,ଵሺ𝑡,𝑎,𝑣ଵሻ െ 2𝜔𝐼஼஺ௌா,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶሻ 

𝑑𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡,𝑎,𝑣ଶ, 0,0ሻ

𝑑𝑡

ൌ  ሺ1 െ 𝛿ሺ𝐻ሻሻ𝜇ሺ𝑎ሻሺ1 െ 𝜙ଶሺ𝑎ሻሻ2𝛾ଶ𝐼஼஺ௌா,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶሻ െ 2𝛾ଷ,଴𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶ, 0,0ሻ

൅ 2𝜔𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡,𝑎,𝑣ଵ, 0,0ሻ െ 2𝜔𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡,𝑎,𝑣ଶ, 0,0ሻ 

𝑑𝐼HOSPITAL, ଵሺ𝑡,𝑎,𝑣ଶ, 0,0ሻ

𝑑𝑡

ൌ 2𝛾ଷ,଴𝐼HOSPITAL, ଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶ, 0,0ሻ െ 2𝛾ଷ,଴𝐼HOSPITAL, ሺ𝑡,𝑎,𝑣ଶ, 0,0ሻ ൅ 2𝜔𝐼HOSPITAL ,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଵ, 0,0ሻ

െ 2𝜔𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡,𝑎,𝑣ଶ, 0,0ሻ 

𝑑𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡,𝑎,𝑣ଶ, 1,0ሻ

𝑑𝑡

ൌ 𝛿ሺ𝐻ሻ𝜇ሺ𝑎ሻሺ1 െ 𝜙ଶሺ𝑎ሻሻ2𝛾ଶ𝐼஼஺ௌா,ଵሺ𝑡,𝑎,𝑣ଶሻ െ 2𝛾ଷ,଴𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶ, 1,0ሻ ൅ 2𝜔𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡,𝑎,𝑣ଵ, 1,0ሻ

െ 2𝜔𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡,𝑎,𝑣ଶ, 1,0ሻ 



𝑑𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡,𝑎,𝑣ଶ, 1,0ሻ

𝑑𝑡

ൌ 2𝛾ଷ,଴𝐼HOSPITAL ,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶ, 1,0ሻ െ 2𝛾ଷ,଴𝐼HOSPITAL, ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶ, 1,0ሻ ൅ 2𝜔𝐼HOSPITAL ,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଵ, 1,0ሻ

െ 2𝜔𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡,𝑎,𝑣ଶ, 1,0ሻ 

𝑑𝐼HOSPITAL, ଴ሺ𝑡,𝑎,𝑣ଶ, 0,1ሻ

𝑑𝑡

ൌ ሺ1 െ 𝛿ሺ𝐻ሻሻሺ1 െ 𝜇ሺ𝑎ሻሻሺ1 െ 𝜙ଶሺ𝑎ሻሻ2𝛾ଶ𝐼஼஺ௌா,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶሻ െ 2𝛾ଷ,ଵ𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡,𝑎,𝑣ଶ, 0,1ሻ

൅ 2𝜔𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡,𝑎,𝑣ଵ, 0,1ሻ െ 2𝜔𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡,𝑎,𝑣ଶ, 0,1ሻ 

𝑑𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡,𝑎,𝑣ଶ, 0,1ሻ

𝑑𝑡

ൌ 2𝛾ଷ,ଵ𝐼HOSPITAL,0 ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶ, 0,1ሻ െ 2𝛾ଷ,ଵ𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶ, 0,1ሻ ൅ 2𝜔𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଵ, 0,1ሻ

െ 2𝜔𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡,𝑎,𝑣ଶ, 0,1ሻ 

𝑑𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡,𝑎,𝑣ଶ, 1,1ሻ

𝑑𝑡

ൌ 𝛿ሺ𝐻ሻሺ1 െ 𝜇ሺ𝑎ሻሻሺ1 െ 𝜙ଶሺ𝑎ሻሻ2𝛾ଶ𝐼஼஺ௌா,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶሻ െ 2𝛾ଷ,ଵ𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶ, 1,1ሻ

൅ 2𝜔𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡,𝑎,𝑣ଵ, 1,1ሻ െ 2𝜔𝐼HOSPITAL ,଴ሺ𝑡,𝑎,𝑣ଶ, 1,1ሻ 

𝑑𝐼HOSPITAL, ଵሺ𝑡,𝑎,𝑣ଶ, 1,1ሻ

𝑑𝑡

ൌ 2𝛾ଷ,ଵ𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶ, 1,1ሻ െ 2𝛾ଷ,ଵ𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶ, 1,1ሻ ൅ 2𝜔𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଵ, 1,1ሻ

െ 2𝜔𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡,𝑎,𝑣ଶ, 1,1ሻ 

𝑑𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶ, 0,0ሻ

𝑑𝑡

ൌ ሺ1 െ 𝛿ሺ𝐼𝐶𝑈ሻሻ𝜇ሺ𝑎ሻ𝜙ଶሺ𝑎ሻ2𝛾ଶ𝐼஼஺ௌா,ଵሺ𝑡,𝑎,𝑣ଶሻ െ 2𝛾ସ,଴𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶ, 0,0ሻ ൅ 2𝜔𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଵ, 0,0ሻ

െ 2𝜔𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶ, 0,0ሻ 

𝑑𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶ, 0,0ሻ

𝑑𝑡
ൌ 2𝛾ସ,଴𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶ, 0,0ሻ െ 2𝛾ସ,଴𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶ, 0,0ሻ ൅ 2𝜔𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଵ, 0,0ሻ െ 2𝜔𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡,𝑎,𝑣ଶ, 0,0ሻ 

𝑑𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶ, 1,0ሻ

𝑑𝑡

ൌ 𝛿ሺ𝐼𝐶𝑈ሻ𝜇ሺ𝑎ሻ𝜙ଶሺ𝑎ሻ2𝛾ଶ𝐼஼஺ௌா,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶሻ െ 2𝛾ସ,଴𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶ, 1,0ሻ ൅ 2𝜔𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଵ, 1,0ሻ

െ 2𝜔𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶ, 1,0ሻ 

𝑑𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶ, 1,0ሻ

𝑑𝑡
ൌ 2𝛾ସ,଴𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶ, 1,0ሻ െ 2𝛾ସ,଴𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶ, 1,0ሻ ൅ 2𝜔𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଵ, 1,0ሻ െ 2𝜔𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡,𝑎,𝑣ଶ, 1,0ሻ 

𝑑𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶ, 0,1ሻ

𝑑𝑡

ൌ ሺ1 െ 𝛿ሺ𝐼𝐶𝑈ሻሻሺ1 െ 𝜇ሺ𝑎ሻሻ𝜙ଶሺ𝑎ሻ2𝛾ଶ𝐼஼஺ௌா,ଵሺ𝑡, 𝑣ଶ,𝑎ሻ െ 2𝛾ସ,ଵ𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶ, 0,1ሻ ൅ 2𝜔𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଵ, 0,1ሻ

െ 2𝜔𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶ, 0,1ሻ 

𝑑𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶ, 0,1ሻ

𝑑𝑡
ൌ 2𝛾ସ,ଵ𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶ, 0,1ሻ െ 2𝛾ସ,ଵ𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶ, 0,1ሻ ൅ 2𝜔𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଵ, 0,1ሻ െ 2𝜔𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡,𝑎,𝑣ଶ, 0,1ሻ 

𝑑𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶ, 1,1ሻ

𝑑𝑡

ൌ 𝛿ሺ𝐼𝐶𝑈ሻሺ1 െ 𝜇ሺ𝑎ሻሻ𝜙ଶሺ𝑎ሻ2𝛾ଶ𝐼஼஺ௌா,ଵሺ𝑡,𝑎,𝑣ଶሻ െ 2𝛾ସ,ଵ𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶ, 1,1ሻ ൅ 2𝜔𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଵ, 1,1ሻ

െ 2𝜔𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶ, 1,1ሻ 

𝑑𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶ, 1,1ሻ

𝑑𝑡
ൌ 2𝛾ସ,ଵ𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶ, 1,1ሻ െ 2𝛾ସ,ଵ𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶ, 1,1ሻ ൅ 2𝜔𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଵ, 1,1ሻ െ 2𝜔𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡,𝑎,𝑣ଶ, 1,1ሻ 



𝑑𝐼ோா஼,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶሻ

𝑑𝑡
ൌ 2𝛾ସ,ଵ𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶ, 0,1ሻ ൅ 2𝛾ସ,ଵ𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶ, 1,1ሻ െ 2𝛾ହ𝐼ோா஼,଴ሺ𝑡,𝑎,𝑣ଶሻ ൅ 2𝜔𝐼ோா஼,଴ሺ𝑡,𝑎,𝑣ଵሻ

െ 2𝜔𝐼ோா஼,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶሻ 

𝑑𝐼ோா஼,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶሻ

𝑑𝑡
ൌ 2𝛾ହ𝐼ோா஼,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶሻ െ 2𝛾ହ𝐼ோா஼,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶሻ ൅ 2𝜔𝐼ோா஼,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଵሻ െ 2𝜔𝐼ோா஼,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶሻ 

𝑑𝑅ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶሻ

𝑑𝑡
ൌ 𝛾ଵ𝐼ெூ௅஽ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶሻ ൅ 2𝛾ଷ,ଵ𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶ, 0,1ሻ ൅ 2𝛾ଷ,ଵ𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶ, 1,1ሻ ൅ 2𝛾ହ𝐼ோா஼,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶሻ

൅ 2𝛾ସ,ଵ𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶ, 0,1ሻ ൅ 2𝛾ସ,ଵ𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶ, 1,1ሻ െ 2𝜌𝑅ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶሻ ൅ 2𝜔𝑅ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଵሻ െ 2𝜔𝑅ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶሻ 

𝑑𝑅ଶሺ𝑡,𝑎,𝑣ଶሻ

𝑑𝑡
ൌ 2𝜌𝑅ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶሻ െ 2𝜌𝑅ଶሺ𝑡,𝑎,𝑣ଶሻ ൅ 2𝜔𝑅ଶሺ𝑡,𝑎,𝑣ଵሻ െ 2𝜔𝑅ଶሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶሻ 

𝑑𝐷ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶሻ

𝑑𝑡
ൌ 2𝛾ଷ,଴𝐼HOSPITAL, ሺ𝑡,𝑎,𝑣ଶ, 0,0ሻ ൅ 2𝛾ଷ,଴𝐼HOSPITAL ,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶ, 1,0ሻ ൅ 2𝛾ସ,଴𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶ, 0,0ሻ

൅ 2𝛾ସ,଴𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶ, 1,0ሻ 

 

4. Vaccination group v3 (vaccinated and protected (state 1)) 

𝑑𝑆ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷሻ

𝑑𝑡
ൌ 2𝜌𝑅ଶሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷሻ െ 𝑣௜௡௙ሺ𝑎ሻ𝛽

𝑆ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷሻ

𝑁
∑௔ᇲ  𝑐ሺ𝑎, 𝑎ᇱሻൣ∑௩ ൫𝐼ெூ௅஽ሺ𝑡, 𝑎ᇱ, 𝑣ሻ ൅ 𝐼஼஺ௌாሺ𝑡,𝑎ᇱ,𝑣ሻ൯൧ ൅ 2𝜔𝑆ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶሻ

െ 2𝜓𝑆ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷሻ 

𝑑𝐸ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷሻ

𝑑𝑡
ൌ 𝑣௜௡௙ሺ𝑎ሻ𝛽

𝑆ሺ𝑡,𝑎,𝑣ଷሻ

𝑁
∑௔ᇲ  𝑐ሺ𝑎, 𝑎ሻൣ∑௩ ൫𝐼ெூ௅஽ሺ𝑡, 𝑎ᇱ, 𝑣ሻ ൅ 𝐼஼஺ௌாሺ𝑡, 𝑎ᇱ, 𝑣ሻ൯൧ െ 2𝛼𝐸ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶሻ ൅ 2𝜔𝐸ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶሻ

െ 2𝜓𝐸ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷሻ 

𝑑𝐸ଶሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷሻ

𝑑𝑡
ൌ 2𝛼𝐸ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷሻ െ 2𝛼𝐸ଶሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷሻ ൅ 2𝜔𝐸ଶሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶሻ െ 2𝜓𝐸ଶሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷሻ 

𝑑𝐼ெூ௅஽ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷሻ

𝑑𝑡
ൌ ሺ1 െ 𝑣ௗ௜௦ሺ𝑎ሻ𝜙ଵሺ𝑎ሻሻ൫2𝛼𝐸ଶሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷሻ൯ െ 𝛾ଵ𝐼ெூ௅஽ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷሻ ൅ 2𝜔𝐼ெூ௅஽ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶሻ െ 2𝜓𝐼ெூ௅஽ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷሻ 

𝑑𝐼஼஺ௌா,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷሻ

𝑑𝑡
ൌ 𝑣ௗ௜௦ሺ𝑎ሻ𝜙ଵሺ𝑎ሻ൫2𝛼𝐸ଶሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷሻ൯ െ 2𝛾ଶ𝐼஼஺ௌா,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷሻ ൅ 2𝜔𝐼஼஺ௌா,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶሻ െ 2𝜓𝐼஼஺ௌா,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷሻ 

𝑑𝐼஼஺ௌா,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷሻ

𝑑𝑡
ൌ 2𝛾ଶ𝐼஼஺ௌா,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷሻ െ 2𝛾ଶ𝐼஼஺ௌா,ଵሺ𝑡,𝑎,𝑣ଷሻ ൅ 2𝜔𝐼஼஺ௌா,ଵሺ𝑡,𝑎,𝑣ଶሻ െ 2𝜓𝐼஼஺ௌா,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷሻ 

𝑑𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡,𝑎,𝑣ଷ, 0,0ሻ

𝑑𝑡

ൌ ሺ1 െ 𝛿ሺ𝐻ሻሻ𝜇ሺ𝑎ሻሺ1 െ 𝜙ଶሺ𝑎ሻሻ2𝛾ଶ𝐼஼஺ௌா,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷሻ െ 2𝛾ଷ,଴𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷ, 0,0ሻ

൅ 2𝜔𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡,𝑎,𝑣ଶ, 0,0ሻ െ 2𝜓𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡,𝑎,𝑣ଷ, 0,0ሻ 

𝑑𝐼HOSPITAL, ଵሺ𝑡,𝑎,𝑣ଷ, 0,0ሻ

𝑑𝑡

ൌ 2𝛾ଷ,଴𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷ, 0,0ሻ െ 2𝛾ଷ,଴𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷ, 0,0ሻ ൅ 2𝜔𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶ, 0,0ሻ

െ 2𝜓𝐼HOSPITAL ,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷ, 0,0ሻ 

𝑑𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡,𝑎,𝑣ଷ, 1,0ሻ

𝑑𝑡

ൌ 𝛿ሺ𝐻ሻ𝜇ሺ𝑎ሻሺ1 െ 𝜙ଶሺ𝑎ሻሻ2𝛾ଶ𝐼஼஺ௌா,ଵሺ𝑡,𝑎,𝑣ଷሻ െ 2𝛾ଷ,଴𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷ, 1,0ሻ ൅ 2𝜔𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡,𝑎,𝑣ଶ, 1,0ሻ

െ 2𝜓HOSPITAL ,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷ, 1,0ሻ 



𝑑𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡,𝑎,𝑣ଷ, 1,0ሻ

𝑑𝑡

ൌ 2𝛾ଷ,଴𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷ, 1,0ሻ െ 2𝛾ଷ,଴𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷ, 1,0ሻ ൅ 2𝜔𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶ, 1,0ሻ

െ 2𝜓𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷ, 1,0ሻ 

𝑑𝐼HOSPITAL, ଴ሺ𝑡,𝑎,𝑣ଷ, 0,1ሻ

𝑑𝑡

ൌ ሺ1 െ 𝛿ሺ𝐻ሻሻሺ1 െ 𝜇ሺ𝑎ሻሻሺ1 െ 𝜙ଶሺ𝑎ሻሻ2𝛾ଶ𝐼஼஺ௌா,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷሻ െ 2𝛾ଷ,ଵ𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡,𝑎,𝑣ଷ, 0,1ሻ

൅ 2𝜔𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡,𝑎,𝑣ଶ, 0,1ሻ െ 2𝜓𝐼HOSPITAL ,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷ, 0,1ሻ 

𝑑𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡,𝑎,𝑣ଷ, 0,1ሻ

𝑑𝑡

ൌ 2𝛾ଷ,ଵ𝐼HOSPITAL ଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷ, 0,1ሻ െ 2𝛾ଷ,ଵ𝐼HOSPITAL, ሺ𝑡,𝑎,𝑣ଷ, 0,1ሻ ൅ 2𝜔𝐼HOSPITAL ,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶ, 0,1ሻ

െ 2𝜓𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷ, 0,1ሻ 

𝑑𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡,𝑎,𝑣ଷ, 1,1ሻ

𝑑𝑡

ൌ 𝛿ሺ𝐻ሻሺ1 െ 𝜇ሺ𝑎ሻሻሺ1 െ 𝜙ଶሺ𝑎ሻሻ2𝛾ଶ𝐼஼஺ௌா,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷሻ

െ 2𝛾ଷ,ଵ𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷ, 1,1ሻ2𝜔𝐼HOSPITAL, ଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶ, 1,1ሻ െ 2𝜓𝐼HOSPITAL ,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷ, 1,1ሻ 

𝑑𝐼HOSPITAL, ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷ, 1,1ሻ

𝑑𝑡

ൌ 2𝛾ଷ,ଵ𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷ, 1,1ሻ െ 2𝛾ଷ,ଵ𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷ, 1,1ሻ ൅ 2𝜔𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶ, 1,1ሻ

െ 2𝜓𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷ, 1,1ሻ 

𝑑𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷ, 0,0ሻ

𝑑𝑡

ൌ ሺ1 െ 𝛿ሺ𝐼𝐶𝑈ሻሻ𝜇ሺ𝑎ሻ𝜙ଶሺ𝑎ሻ2𝛾ଶ𝐼஼஺ௌா,ଵሺ𝑡,𝑎,𝑣ଷሻ െ 2𝛾ସ,଴𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷ, 0,0ሻ ൅ 2𝜔𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶ, 0,0ሻ

െ 2𝜓𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡,𝑎,𝑣ଷ, 0,0ሻ 

𝑑𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷ, 0,0ሻ

𝑑𝑡
ൌ 2𝛾ସ,଴𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷ, 0,0ሻ െ 2𝛾ସ,଴𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷ, 0,0ሻ ൅ 2𝜔𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶ, 0,0ሻ െ 2𝜓𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡,𝑎,𝑣ଷ, 0,0ሻ 

𝑑𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷ, 1,0ሻ

𝑑𝑡

ൌ 𝛿ሺ𝐼𝐶𝑈ሻ𝜇ሺ𝑎ሻ𝜙ଶሺ𝑎ሻ2𝛾ଶ𝐼஼஺ௌா,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷሻ െ 2𝛾ସ,଴𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷ, 1,0ሻ ൅ 2𝜔𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶ, 1,0ሻ

െ 2𝜓𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡,𝑎,𝑣ଷ, 1,0ሻ 

𝑑𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷ, 1,0ሻ

𝑑𝑡
ൌ 2𝛾ସ,଴𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷ, 1,0ሻ െ 2𝛾ସ,଴𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷ, 1,0ሻ ൅ 2𝜔𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶ, 1,0ሻ െ 2𝜓𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡,𝑎,𝑣ଷ, 1,0ሻ 

𝑑𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷ, 0,1ሻ

𝑑𝑡

ൌ ሺ1 െ 𝛿ሺ𝐼𝐶𝑈ሻሻሺ1 െ 𝜇ሺ𝑎ሻሻ𝜙ଶሺ𝑎ሻ2𝛾ଶ𝐼஼஺ௌா,ଵሺ𝑡, 𝑣ଷ,𝑎ሻ െ 2𝛾ସ,ଵ𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷ, 0,1ሻ ൅ 2𝜔𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶ, 0,1ሻ

െ 2𝜓𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡,𝑎,𝑣ଷ, 0,1ሻ 

𝑑𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷ, 0,1ሻ

𝑑𝑡
ൌ 2𝛾ସ,ଵ𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷ, 0,1ሻ െ 2𝛾ସ,ଵ𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷ, 0,1ሻ ൅ 2𝜔𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶ, 0,1ሻ െ 2𝜓𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡,𝑎,𝑣ଷ, 0,1ሻ 

𝑑𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷ, 1,1ሻ

𝑑𝑡

ൌ 𝛿ሺ𝐼𝐶𝑈ሻሺ1 െ 𝜇ሺ𝑎ሻሻ𝜙ଶሺ𝑎ሻ2𝛾ଶ𝐼஼஺ௌா,ଵሺ𝑡,𝑎,𝑣ଷሻ െ 2𝛾ସ,ଵ𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷ, 1,1ሻ ൅ 2𝜔𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶ, 1,1ሻ

െ 2𝜓𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡,𝑎,𝑣ଷ, 1,1ሻ 

𝑑𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷ, 1,1ሻ

𝑑𝑡
ൌ 2𝛾ସ,ଵ𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷ, 1,1ሻ െ 2𝛾ସ,ଵ𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷ, 1,1ሻ ൅ 2𝜔𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶ, 1,1ሻ െ 2𝜓𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡,𝑎,𝑣ଷ, 1,1ሻ 



𝑑𝐼ோா஼,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷሻ

𝑑𝑡
ൌ 2𝛾ସ,ଵ𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷ, 0,1ሻ ൅ 2𝛾ସ,ଵ𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷ, 1,1ሻ െ 2𝛾ହ𝐼ோா஼,଴ሺ𝑡,𝑎,𝑣ଷሻ ൅ 2𝜔𝐼ோா஼,଴ሺ𝑡,𝑎,𝑣ଶሻ

െ 2𝜓𝐼ோா஼,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷሻ 

𝑑𝐼ோா஼,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷሻ

𝑑𝑡
ൌ 2𝛾ହ𝐼ோா஼,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷሻ െ 2𝛾ହ𝐼ோா஼,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷሻ ൅ 2𝜔𝐼ோா஼,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶሻ െ 2𝜓𝐼ோா஼,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷሻ 

𝑑𝑅ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷሻ

𝑑𝑡
ൌ 𝛾ଵ𝐼ெூ௅஽ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷሻ ൅ 2𝛾ଷ,ଵ𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷ, 0,1ሻ ൅ 2𝛾ଷ,ଵ𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷ, 1,1ሻ ൅ 2𝛾ହ𝐼ோா஼,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷሻ

൅ 2𝛾ସ,ଵ𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷ, 0,1ሻ ൅ 2𝛾ସ,ଵ𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷ, 1,1ሻ െ 2𝜌𝑅ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷሻ ൅ 2𝜔𝑅ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଶሻ െ 2𝜓𝑅ଵሺ𝑡,𝑎, 𝑣ଷሻ 

𝑑𝑅ଶሺ𝑡,𝑎,𝑣ଷሻ

𝑑𝑡
ൌ 2𝜌𝑅ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷሻ െ 2𝜌𝑅ଶሺ𝑡,𝑎,𝑣ଷሻ ൅ 2𝜔𝑅ଶሺ𝑡,𝑎,𝑣ଶሻ െ 2𝜓𝑅ଶሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷሻ 

𝑑𝐷ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷሻ

𝑑𝑡
ൌ 2𝛾ଷ,଴𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷ, 0,0ሻ ൅ 2𝛾ଷ,଴𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷ, 1,0ሻ ൅ 2𝛾ସ,଴𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡,𝑎,𝑣ଷ, 0,0ሻ

൅ 2𝛾ସ,଴𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷ, 1,0ሻ 

 

5. Vaccination group v4 (vaccinated and protected (state 2)) 

𝑑𝑆ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସሻ

𝑑𝑡
ൌ 2𝜌𝑅ଶሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସሻ െ 𝑣௜௡௙ሺ𝑎ሻ𝛽

𝑆ሺ𝑡,𝑎,𝑣ସሻ

𝑁
∑௔ᇲ  𝑐ሺ𝑎, 𝑎ሻൣ∑௩ ൫𝐼ெூ௅஽ሺ𝑡, 𝑎ᇱ, 𝑣ሻ ൅ 𝐼஼஺ௌாሺ𝑡, 𝑎ᇱ,𝑣ሻ൯൧ ൅ 2𝜓𝑆ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷሻ

െ 2𝜓𝑆ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସሻ 

𝑑𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡,𝑎,𝑣ସ, 0,0ሻ

𝑑𝑡

ൌ 2𝛾ଷ,଴𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସ, 0,0ሻ െ 2𝛾ଷ,଴𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସ, 0,0ሻ ൅ 2𝜓𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷ, 0,0ሻ

െ 2𝜓𝐼HOSPITAL ,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସ, 0,0ሻ 

𝑑𝐼HOSPITAL ,଴ሺ𝑡, 𝑎,𝑣ସ, 1,0ሻ

𝑑𝑡

ൌ 𝛿ሺ𝐻ሻ𝜇ሺ𝑎ሻሺ1 െ 𝜙ଶሺ𝑎ሻሻ2𝛾ଶ𝐼஼஺ௌா,ଵሺ𝑡,𝑎,𝑣ସሻ െ 2𝛾ଷ,଴𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡,𝑎,𝑣ସ, 1,0ሻ ൅ 2𝜓𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷ, 1,0ሻ

െ 2𝜓𝐼HOSPITAL ,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷ, 1,0ሻ 

𝑑𝐼HOSPITAL, ଵሺ𝑡,𝑎,𝑣ସ, 1,0ሻ

𝑑𝑡

ൌ 2𝛾ଷ,଴𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସ, 1,0ሻ െ 2𝛾ଷ,଴𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସ, 1,0ሻ ൅ 2𝜓𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷ, 1,0ሻ

െ 2𝜓𝐼HOSPITAL ,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସ, 1,0ሻ 

𝑑𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡,𝑎,𝑣ସ, 0,1ሻ

𝑑𝑡

ൌ ሺ1 െ 𝛿ሺ𝐻ሻሻሺ1 െ 𝜇ሺ𝑎ሻሻሺ1 െ 𝜙ଶሺ𝑎ሻሻ2𝛾ଶ𝐼஼஺ௌா,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସሻ െ 2𝛾ଷ,ଵ𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସ, 0,1ሻ

൅ 2𝜓𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷ, 0,1ሻ െ 2𝜓𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସ, 0,1ሻ 

𝑑𝐼HOSPITAL, ଵሺ𝑡,𝑎,𝑣ସ, 0,1ሻ

𝑑𝑡

ൌ 2𝛾ଷ,ଵ𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସ, 0,1ሻ െ 2𝛾ଷ,ଵ𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସ, 0,1ሻ ൅ 2𝜓𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷ, 0,1ሻ

െ 2𝜓𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସ, 0,1ሻ 

𝑑𝐼HOSPITAL, ଴ሺ𝑡,𝑎,𝑣ସ, 1,1ሻ

𝑑𝑡

ൌ 𝛿ሺ𝐻ሻሺ1 െ 𝜇ሺ𝑎ሻሻሺ1 െ 𝜙ଶሺ𝑎ሻሻ2𝛾ଶ𝐼஼஺ௌா,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସሻ െ 2𝛾ଷ,ଵ𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସ, 1,1ሻ

൅ 2𝜓𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷ, 1,1ሻ െ 2𝜓𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସ, 1,1ሻ 



𝑑𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡,𝑎,𝑣ସ, 1,1ሻ

𝑑𝑡

ൌ 2𝛾ଷ,ଵ𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସ, 1,1ሻ െ 2𝛾ଷ,ଵ𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସ, 1,1ሻ ൅ 2𝜓𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷ, 1,1ሻ

െ 2𝜓𝐼HOSPITAL ,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସ, 1,1ሻ 

𝑑𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସ, 0,0ሻ

𝑑𝑡

ൌ ሺ1 െ 𝛿ሺ𝐼𝐶𝑈ሻሻ𝜇ሺ𝑎ሻ𝜙ଶሺ𝑎ሻ2𝛾ଶ𝐼஼஺ௌா,ଵሺ𝑡,𝑎,𝑣ସሻ െ 2𝛾ସ,଴𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସ, 0,0ሻ ൅ 2𝜓𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷ, 0,0ሻ

െ 2𝜓𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡,𝑎,𝑣ସ, 0,0ሻ 

𝑑𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସ, 0,0ሻ

𝑑𝑡
ൌ 2𝛾ସ,଴𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡,𝑎,𝑣ସ, 0,0ሻ െ 2𝛾ସ,଴𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସ, 0,0ሻ ൅ 2𝜓𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡,𝑎,𝑣ଷ, 0,0ሻ െ 2𝜓𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସ, 0,0ሻ 

𝑑𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସ, 1,0ሻ

𝑑𝑡

ൌ 𝛿ሺ𝐼𝐶𝑈ሻ𝜇ሺ𝑎ሻ𝜙ଶሺ𝑎ሻ2𝛾ଶ𝐼஼஺ௌா,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସሻ െ 2𝛾ସ,଴𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସ, 1,0ሻ ൅ 2𝜓𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡,𝑎,𝑣ଷ, 1,0ሻ

െ 2𝜓𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡,𝑎,𝑣ସ, 1,0ሻ 

𝑑𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସ, 1,0ሻ

𝑑𝑡
ൌ 2𝛾ସ,଴𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡,𝑎,𝑣ସ, 1,0ሻ െ 2𝛾ସ,଴𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସ, 1,0ሻ ൅ 2𝜓𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡,𝑎,𝑣ଷ, 1,0ሻ െ 2𝜓𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସ, 1,0ሻ 

𝑑𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସ, 0,1ሻ

𝑑𝑡

ൌ ሺ1 െ 𝛿ሺ𝐼𝐶𝑈ሻሻሺ1 െ 𝜇ሺ𝑎ሻሻ𝜙ଶሺ𝑎ሻ2𝛾ଶ𝐼஼஺ௌா,ଵሺ𝑡, 𝑣ସ, 𝑎ሻ െ 2𝛾ସ,ଵ𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସ, 0,1ሻ ൅ 2𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡,𝑎,𝑣ଷ, 0,1ሻ

െ 2𝜓𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡,𝑎,𝑣ସ, 0,1ሻ 

𝑑𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସ, 0,1ሻ

𝑑𝑡
ൌ 2𝛾ସ,ଵ𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡,𝑎,𝑣ସ, 0,1ሻ െ 2𝛾ସ,ଵ𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସ, 0,1ሻ ൅ 2𝜓𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡,𝑎,𝑣ଷ, 0,1ሻ െ 2𝜓𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସ, 0,1ሻ 

𝑑𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସ, 1,1ሻ

𝑑𝑡

ൌ 𝛿ሺ𝐼𝐶𝑈ሻሺ1 െ 𝜇ሺ𝑎ሻሻ𝜙ଶሺ𝑎ሻ2𝛾ଶ𝐼஼஺ௌா,ଵሺ𝑡,𝑎,𝑣ସሻ െ 2𝛾ସ,ଵ𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସ, 1,1ሻ ൅ 2𝜓𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷ, 1,1ሻ

െ 2𝜓𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡,𝑎,𝑣ସ, 1,1ሻ 

𝑑𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସ, 1,1ሻ

𝑑𝑡
ൌ 2𝛾ସ,ଵ𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡,𝑎,𝑣ସ, 1,1ሻ െ 2𝛾ସ,ଵ𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସ, 1,1ሻ ൅ 2𝜓𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡,𝑎,𝑣ଷ, 1,1ሻ െ 2𝜓𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସ, 1,1ሻ 

𝑑𝐼ோா஼,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସሻ

𝑑𝑡
ൌ 2𝛾ସ,ଵ𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡,𝑎,𝑣ସ, 0,1ሻ ൅ 2𝛾ସ,ଵ𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସ, 1,1ሻ െ 2𝛾ହ𝐼ோா஼,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସሻ ൅ 2𝜓𝐼ோா஼,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷሻ

െ 2𝜓𝐼ோா஼,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସሻ 

𝑑𝐼ோா஼,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସሻ

𝑑𝑡
ൌ 2𝛾ହ𝐼ோா஼,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସሻ െ 2𝛾ହ𝐼ோா஼,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସሻ ൅ 2𝜓𝐼ோா஼,ଵሺ𝑡,𝑎,𝑣ଷሻ െ 2𝜓𝐼ோா஼,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସሻ 

𝑑𝑅ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସሻ

𝑑𝑡
ൌ 𝛾ଵ𝐼ெூ௅஽ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସሻ ൅ 2𝛾ଷ,ଵ𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସ, 0,1ሻ ൅ 2𝛾ଷ,ଵ𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସ, 1,1ሻ ൅ 2𝛾ହ𝐼ோா஼,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସሻ

൅ 2𝛾ସ,ଵ𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସ, 0,1ሻ ൅ 2𝛾ସ,ଵ𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସ, 1,1ሻ െ 2𝜌𝑅ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସሻ ൅ 2𝜓𝑅ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷሻ െ 2𝜓𝑅ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସሻ 

𝑑𝑅ଶሺ𝑡,𝑎,𝑣ସሻ

𝑑𝑡
ൌ 2𝜌𝑅ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସሻ െ 2𝜌𝑅ଶሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସሻ ൅ 2𝜓𝑅ଶሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷሻ െ 2𝜓𝑅ଶሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସሻ 

𝑑𝐷ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସሻ

𝑑𝑡
ൌ 2𝛾ଷ,଴𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସ, 0,0ሻ ൅ 2𝛾ଷ,଴𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡,𝑎,𝑣ସ, 1,0ሻ ൅ 2𝛾ସ,଴𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସ, 0,0ሻ

൅ 2𝛾ସ,଴𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସ, 1,0ሻ 

 

 



6. Vaccination group v5 (previously vaccinated but no longer protected) 

𝑑𝑆ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହሻ

𝑑𝑡
ൌ 2𝜌𝑅ଶሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହሻ െ 𝛽

𝑆ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହሻ

𝑁
∑௔ᇲ  𝑐ሺ𝑎, 𝑎ሻൣ∑௩ ൫𝐼ெூ௅஽ሺ𝑡, 𝑎ᇱ,𝑣ሻ ൅ 𝐼஼஺ௌாሺ𝑡,𝑎ᇱ, 𝑣ሻ൯൧ ൅ 2𝜓𝑆ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସሻ 

𝑑𝐸ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହሻ

𝑑𝑡
ൌ 𝛽

𝑆ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହሻ

𝑁
∑௔ᇲ  𝑐ሺ𝑎,𝑎ሻൣ∑௩ ൫𝐼ெூ஽஽ሺ𝑡, 𝑎ᇱ, 𝑣ሻ ൅ 𝐼஼஺ௌாሺ𝑡, 𝑎ᇱ, 𝑣ሻ൯൧ െ 2𝛼𝐸ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହሻ ൅ 2𝜓𝐸ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସሻ 

𝑑𝐸ଶሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହሻ

𝑑𝑡
ൌ 2𝛼𝐸ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହሻ െ 2𝛼𝐸ଶሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହሻ ൅ 2𝜓𝐸ଶሺ𝑡,𝑎,𝑣ସሻ 

𝑑𝐼ெூ௅஽ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହሻ

𝑑𝑡
ൌ ሺ1 െ 𝜙ଵሺ𝑎ሻሻ൫2𝛼𝐸ଶሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହሻ൯ െ 𝛾ଵ𝐼ெூ௅஽ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହሻ ൅ 2𝜓𝐼ெூ௅஽ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସሻ 

𝑑𝐼஼஺ௌா,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହሻ

𝑑𝑡
ൌ 𝜙ଵሺ𝑎ሻ൫2𝛼𝐸ଶሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହሻ൯ െ 2𝛾ଶ𝐼஼஺ௌா,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହሻ ൅ 2𝜓𝐼஼஺ௌா,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସሻ 

𝑑𝐼஼஺ௌா,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହሻ

𝑑𝑡
ൌ 2𝛾ଶ𝐼஼஺ௌா,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହሻ െ 2𝛾ଶ𝐼஼஺ௌா,ଵሺ𝑡,𝑎,𝑣ହሻ ൅ 2𝜓𝐼஼஺ௌா,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସሻ 

𝑑𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡,𝑎,𝑣ହ, 0,0ሻ

𝑑𝑡

ൌ ሺ1 െ 𝛿ሺ𝐻ሻሻ𝜇ሺ𝑎ሻሺ1 െ 𝜙ଶሺ𝑎ሻሻ2𝛾ଶ𝐼஼஺ௌா,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହሻ െ 2𝛾ଷ,଴𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହ, 0,0ሻ

൅ 2𝜓𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସ, 0,0ሻ 

𝑑𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡,𝑎,𝑣ହ, 0,0ሻ

𝑑𝑡
ൌ 2𝛾ଷ,଴𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହ, 0,0ሻ െ 2𝛾ଷ,଴𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହ, 0,0ሻ ൅ 2𝜓𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସ, 0,0ሻ 

𝑑𝐼HOSPITAL ,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହ, 1,0ሻ

𝑑𝑡

ൌ 𝛿ሺ𝐻ሻ𝜇ሺ𝑎ሻሺ1 െ 𝜙ଶሺ𝑎ሻሻ2𝛾ଶ𝐼஼஺ௌா,ଵሺ𝑡,𝑎,𝑣ହሻ െ 2𝛾ଷ,଴𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହ, 1,0ሻ ൅ 2𝜓𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷ, 1,0ሻ 

𝑑𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡,𝑎,𝑣ହ, 1,0ሻ

𝑑𝑡
ൌ 2𝛾ଷ,଴𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହ, 1,0ሻ െ 2𝛾ଷ,଴𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହ, 1,0ሻ ൅ 2𝜓𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସ, 1,0ሻ 

𝑑𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡,𝑎,𝑣ହ, 0,1ሻ

ൌ
ሺ1 െ 𝛿ሺ𝐻ሻሻሺ1 െ 𝜇ሺ𝑎ሻሻሺ1 െ 𝜙ଶሺ𝑎ሻሻ2𝛾ଶ𝐼஼஺ௌா,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହሻ െ 2𝛾ଷ,ଵ𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହ, 0,1ሻ

൅ 2𝜓𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସ, 0,1ሻ 

𝑑𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡,𝑎,𝑣ହ, 0,1ሻ

𝑑𝑡
ൌ 2𝛾ଷ,ଵ𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହ, 0,1ሻ െ 2𝛾ଷ,ଵ𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହ, 0,1ሻ ൅ 2𝜓𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସ, 0,1ሻ 

𝑑𝐼HOSPITAL, ଴ሺ𝑡,𝑎,𝑣ହ, 1,1ሻ

𝑑𝑡

ൌ 𝛿ሺ𝐻ሻሺ1 െ 𝜇ሺ𝑎ሻሻሺ1 െ 𝜙ଶሺ𝑎ሻሻ2𝛾ଶ𝐼஼஺ௌா,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହሻ െ 2𝛾ଷ,ଵ𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହ, 1,1ሻ

൅ 2𝜓𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସ, 1,1ሻ 

𝑑𝐼HOSPITAL, ଵሺ𝑡,𝑎,𝑣ହ, 1,1ሻ

𝑑𝑡
ൌ 2𝛾ଷ,ଵ𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହ, 1,1ሻ െ 2𝛾ଷ,ଵ𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହ, 1,1ሻ ൅ 2𝜓𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସ, 1,1ሻ 

𝑑𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହ, 0,0ሻ

𝑑𝑡
ൌ ሺ1 െ 𝛿ሺ𝐼𝐶𝑈ሻሻ𝜇ሺ𝑎ሻ𝜙ଶሺ𝑎ሻ2𝛾ଶ𝐼஼஺ௌா,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହሻ െ 2𝛾ସ,଴𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡,𝑎,𝑣ହ, 0,0ሻ ൅ 2𝜓𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସ, 0,0ሻ 

𝑑𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହ, 0,0ሻ

𝑑𝑡
ൌ 2𝛾ସ,଴𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହ, 0,0ሻ െ 2𝛾ସ,଴𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହ, 0,0ሻ ൅ 2𝜓𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡,𝑎,𝑣ସ, 0,0ሻ 

𝑑𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହ, 1,0ሻ

𝑑𝑡
ൌ 𝛿ሺ𝐼𝐶𝑈ሻ𝜇ሺ𝑎ሻ𝜙ଶሺ𝑎ሻ2𝛾ଶ𝐼஼஺ௌா,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହሻ െ 2𝛾ସ,଴𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହ, 1,0ሻ ൅ 2𝜓𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସ, 1,0ሻ 

𝑑𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହ, 1,0ሻ

𝑑𝑡
ൌ 2𝛾ସ,଴𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହ, 1,0ሻ െ 2𝛾ସ,଴𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହ, 1,0ሻ ൅ 2𝜓𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡,𝑎,𝑣ସ, 1,0ሻ 

𝑑𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହ, 0,1ሻ

𝑑𝑡
ൌ ሺ1 െ 𝛿ሺ𝐼𝐶𝑈ሻሻሺ1 െ 𝜇ሺ𝑎ሻሻ𝜙ଶሺ𝑎ሻ2𝛾ଶ𝐼஼஺ௌா,ଵሺ𝑡, 𝑣ହ, 𝑎ሻ െ 2𝛾ସ,ଵ𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହ, 0,1ሻ ൅ 2𝜓𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସ, 0,1ሻ 

𝑑𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହ, 0,1ሻ

𝑑𝑡
ൌ 2𝛾ସ,ଵ𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହ, 0,1ሻ െ 2𝛾ସ,ଵ𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହ, 0,1ሻ ൅ 2𝜓𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡,𝑎,𝑣ସ, 0,1ሻ 



𝑑𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହ, 1,1ሻ

𝑑𝑡
ൌ 𝛿ሺ𝐼𝐶𝑈ሻሺ1 െ 𝜇ሺ𝑎ሻሻ𝜙ଶሺ𝑎ሻ2𝛾ଶ𝐼஼஺ௌா,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହሻ െ 2𝛾ସ,ଵ𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡,𝑎,𝑣ହ, 1,1ሻ ൅ 2𝜓𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସ, 1,1ሻ 

𝑑𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହ, 1,1ሻ

𝑑𝑡
ൌ 2𝛾ସ,ଵ𝐼ூ஼௎,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହ, 1,1ሻ െ 2𝛾ସ,ଵ𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହ, 1,1ሻ ൅ 2𝜓𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡,𝑎,𝑣ସ, 1,1ሻ 

𝑑𝐼ோா஼,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହሻ

𝑑𝑡
ൌ 2𝛾ସ,ଵ𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହ, 0,1ሻ ൅ 2𝛾ସ,ଵ𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହ, 1,1ሻ െ 2𝛾ହ𝐼ோா஼,଴ሺ𝑡,𝑎,𝑣ହሻ ൅ 2𝜓𝐼ோா஼,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସሻ 

𝑑𝐼ோா஼,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହሻ

𝑑𝑡
ൌ 2𝛾ହ𝐼ோா஼,଴ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହሻ െ 2𝛾ହ𝐼ோா஼,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହሻ ൅ 2𝜓𝐼ோா஼,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ସሻ 

𝑑𝑅ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହሻ

𝑑𝑡
ൌ 𝛾ଵ𝐼ெூ௅஽ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହሻ ൅ 2𝛾ଷ,ଵ𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହ, 0,1ሻ ൅ 2𝛾ଷ,ଵ𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହ, 1,1ሻ ൅ 2𝛾ହ𝐼ோா஼,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହሻ

൅ 2𝛾ସ,ଵ𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହ, 0,1ሻ ൅ 2𝛾ସ,ଵ𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହ, 1,1ሻ െ 2𝜌𝑅ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହሻ ൅ 2𝜓𝑅ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷሻ 

𝑑𝑅ଶሺ𝑡,𝑎,𝑣ହሻ

𝑑𝑡
ൌ 2𝜌𝑅ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହሻ െ 2𝜌𝑅ଶሺ𝑡,𝑎,𝑣ହሻ ൅ 2𝜓𝑅ଶሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ଷሻ 

𝑑𝐷ሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହሻ

𝑑𝑡
ൌ 2𝛾ଷ,଴𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହ, 0,0ሻ ൅ 2𝛾ଷ,଴𝐼ுைௌ௉ூ்஺௅,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହ, 1,0ሻ ൅ 2𝛾ସ,଴𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡,𝑎,𝑣ହ, 0,0ሻ

൅ 2𝛾ସ,଴𝐼ூ஼௎,ଵሺ𝑡, 𝑎, 𝑣ହ, 1,0ሻ 

 

Table S1. Estimated biweekly time–varying reproduction number (Rt), starting from 

March 1, 2020, to December 31, 2022. 

Time since March 1, 2020 (days)  Median Rt (95% CI: Lower–Upper) 

0  2.50 (2.49–2.51) 

14  1.85 (1.84–1.86) 

28  1.85 (1.84–1.86) 

42  1.75 (1.74–1.76) 

56  1.15 (1.14–1.16) 

70  0.90 (0.89–0.91) 

84  0.90 (0.89–0.91) 

98  0.95 (0.94–0.96) 

112  0.95 (0.94–0.96) 

126  0.85 (0.84–0.86) 

140  0.85 (0.84–0.86) 

154  0.85 (0.84–0.86) 

168  0.85 (0.84–0.86) 



182  0.75 (0.74–0.76) 

196  0.75 (0.74–0.76) 

210  0.75 (0.74–0.76) 

224  0.75 (0.74–0.76) 

238  0.75 (0.74–0.76) 

252  0.80 (0.79–0.81) 

266  0.80 (0.79–0.81) 

280  1.50 (1.49–1.51) 

294  1.55 (1.54–1.56) 

308  1.15 (1.14–1.16) 

322  1.29 (1.28–1.30) 

336  1.33 (1.32–1.34) 

350  1.23 (1.22–1.24) 

364  1.21 (1.20–1.22) 

378  1.21 (1.20–1.22) 

392  1.31 (1.30–1.32) 

406  1.29 (1.28–1.30) 

420  1.40 (1.39–1.41) 

434  1.35 (1.34–1.36) 

448  1.30 (1.29–1.31) 

462  1.38 (1.37–1.39) 

476  1.40 (1.39–1.41) 

490  1.40 (1.39–1.41) 

504  1.30 (1.29–1.31) 

518  1.30 (1.29–1.31) 

532  0.98 (0.97–0.99) 



546  1.10 (1.09–1.11) 

560  1.55 (1.54–1.56) 

574  1.70 (1.69–1.71) 

588  2.10 (2.09–2.11) 

602  2.00 (1.99–2.01) 

616  1.98 (1.97–1.99) 

630  2.00 (1.99–2.01) 

644  2.00 (1.99–2.01) 

658  2.10 (2.09–2.11) 

672  2.25 (2.24–2.26) 

686  2.40 (2.39–2.41) 

700  2.40 (2.39–2.41) 

714  2.50 (2.49–2.51) 

728  2.40 (2.39–2.41) 

742  2.20 (2.19–2.21) 

756  2.10 (2.09–2.11) 

770  1.20 (1.19–1.21) 

784  1.35 (1.34–1.36) 

798  1.40 (1.39–1.14) 

812  1.50 (1.49–1.51) 

826  1.70 (1.69–1.71) 

840  1.90 (1.89–1.91) 

854  2.30 (2.29–2.31) 

868  1.70 (1.69–1.71) 

882  1.26 (1.25–1.27) 

896  1.37 (1.36–1.38) 



910  1.35 (1.34–1.36) 

924  1.20 (1.19–1.21) 

938  1.10 (1.09–1.11) 

952  1.40 (1.39–1.41) 

966  1.80 (1.79–1.81) 

980  1.95 (1.94–1.96) 

994  1.50 (1.49–1.51) 

1008  0.90 (0.89–0.91) 

1022  0.85 (0.84–0.86) 

1036  0.50 (0.49–0.51) 

 

 

 

 

Table S2. Model parameters, values, and definitions used in the COVID‐19 transmission 

model. 

Parameters  Values  Definition 

Time‐varying 

reproduction number 

(Rt) 

Table S1 

A  number  of  secondary  infections 

generated by an infectious individual at a 

given time. 

Transmission rate 
Calculated from 

Rt 

 

Mean latent period  4.6 days 
Average  time  from exposure  to  the virus 

until the onset of infectiousness. 



Mean duration of mild 

infection 
2.1 days 

Average  time  a  patient  with  mild 

symptoms  remains  infectious.  Mild 

infection is defined as cases with not very 

strong  or  severe  symptoms  that  do  not 

require hospitalization. 

Mean duration of 

severe infection prior 

to hospitalization 

4.5 days 

Average  time  from  the  onset  of  severe 

symptoms  to  hospitalization.  Severe 

infection  is  characterized  by  cases  with 

severe  symptoms  requiring  medical 

intervention and ICU care. 

Mean duration of 

hospitalization 

for non‐severe cases if 

survive 

9.0 days 

Average  time  of  hospital  stay  for  non‐

severe patients who  recover. Non‐severe 

cases  refer  to  those who are hospitalized 

but do not require critical care (ICU with 

ventilator care) for life support. 

Mean duration of 

hospitalization 

for non‐severe cases if 

die 

9.0 days 

Average  time  of  hospital  stay  for  non‐

severe patients who do not survive.  

Mean duration in ICU 

if survive 
14.8 days 

Average duration a patient spends in ICU 

if they recover. 

Mean duration in ICU 

if die 
11.1 days 

Average duration a patient spends in ICU 

if they do not survive. 

Mean duration in 

recovery after ICU 
3.0 days 

Average  duration  a  patient  spends 

recovering  post‐ICU  before  hospital 

discharge. 



Mean vaccine efficacy 

against infection 
60% 

 

Mean vaccine efficacy 

against disease 
70% 

 

Mean duration of 

naturally acquired 

immunity 

365 days 

Average  duration  of  recovered 

individuals  maintain  immunity  against 

COVID‐19 reinfection. 

Vaccine duration of 

protection 
446 days 

Average duration of  immunity provided 

by COVID‐19 vaccination. 

Probability of death if 

require critical care but 

do not receive it 

90.5% 

(range 85%–

95%) 

 

Probability of death if 

require hospitalization 

but no hospital beds 

are available 

60% 

(range 50–70%) 

 

Number of hospital 

beds in Thailand 
158,326 

The  total  number  of  available  hospital 

beds across Thailand, as accounted for in 

the model. 

Number of ICU beds 

with ventilators in 

Thailand 

13,184 

Total number of ventilator‐equipped ICU 

beds across Thailand provided for severe 

COVID‐19 cases requiring critical care for 

life support,  including ventilator support 

for breathing. 
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