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O que € uma epidemia?

s Abstracao para processo de contagio
1) O que esta sendo contagiado?
2) O que esta sendo transmitido?

Sendo contagiado Sendo transmitido

# Pessoas, animails, # virus, bacteria,
plantas, laptop, Ideia, app, boato,
browser, ... medo, musica, ...

Processo fundamental
na sociedade e natureza
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Epidemias

Como representar uma
epidemia real?

1) Quem pode ser contagiado?
2) Como ocorre o contagio?
3) O que ocorre depois do contagio?

Modelos epidemiologicos!

# Modelos matematicos que simplicam (muito)
a realidade
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Modelando Epidemias
# Tema antigo: primeiros estudos matematicos por
Bernoulli, 1760
# epidemia de variola na Europa
# Modelos compartimentais
# aclamado modelo de Kermack-McKendrick, 1927
# baseado em equacoes diferenciais
# Modelos estocasticos e deterministicos
# Modelos em redes (explosao a partir de 2000)
# redes de contato sao fundamentais

Prever evolucao da epidemial!l

# avaliar técnicas de contencao e prevencao
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Modelo Classico

s Considera uma populacao de individuos
s Cada individuo esta em um estado

Susceptivel.: Infectado: Removido: nao
pode ser esta pode mais ser
Infectado Infectando Infectado

s Individuos transicionam entre estados

s Tipo de epidemica determina transicoes
# S| : transicao apenas de S - |
#SI|S : transicaode S —»ledel >S5S
#SIR : transicaode S —-»ledel - R
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Modelo Classico

Como transicoes ocorrem?

# Depende de como individuos se “encontram”
(oportunidades de transmissao)

# Homogeneidade populacional

# individuos se misturam e se encontram
uniformemente

# ignora “estrutura” populacional
# Premissa comum (até surgimento de redes)
# facilita analise matematica
# representa falta de conhecimento especifico
# Modelagem com equacoes diferenciais
# modelos de Kermack-McKendrick (1927)
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Modelagem via EDO

# Populacao com N individuos, tempo continuo
# S(t): nUmero de suscpetiveis no tempo t

# |(t): numero de infectados no tempo t

# R(t): nUmero de removidos no tempo t

# : taxa de contato de individuo

a1l/y: tempo até recuperar (removido)

# Equacoes de uma Epidemia SIR

ds_ PBSI ar_pSt__, CZI_}::W

dt N dt N

# Equacoes diferenciais descrevem evolucao da populacao
# homogeneidade populacional
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Comportamento

# No longo prazo / vai a zero, e logo dl/dt = 0

Caso 1: S vail a zero.
Todos ficam Iinfectados e
Se recuperam
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# Depende dos parametros g ey e S(0)

# Caso 1 se e somente se
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S(0)>N
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Epidemia SIS

# Apenas dois estados, infectado volta a ficar susceptivel

# Modelagem (S BSI ds pPSI
— +y1 —= YI
dt N dt N
# Subcritica: epidemia # Supercritica: epidemia é
morre rapido endémica (muito longa)
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o

# R, = numero basico de reprodugao = B/y

s Subcritica quando R, <= 1, supercritica quando R, >1
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Mundo Real

# NUmero de pessoas infectadas (estimado) pelo
novo coronavirus (worldometers.info)

Active Cases
(Mumber of Infected People)

 Italia
s Epidemia
- subcritica ou
supercritica?
_ ot s o s Realidade é bem
| Brasil mais complicada
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Redes Importam

# Chance de vocé ficar gripado depende muito mais
dos seus contatos diarios do que populacao geral

# Epidemias ocorrem sobre redes (de contato)

Epidemia em Redes

# Qual é o papel da estrutura na epidemia?

# Tema de estudo antigo que ressurgiu com o
network science

Epidemic spreading in scale-free networks

R Pastor-Satorras, A Vespignani - Physical Review Letters (PRL), 2001 — 6300+ citacoes!
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http://prl.aps.org/abstract/PRL/v86/i14/p3200_1
http://scholar.google.com.br/citations?user=Cd8kFioAAAAJ&hl=en&oi=sra
http://scholar.google.com.br/citations?user=U3CXAPsAAAAJ&hl=en&oi=sra

Epidemia em Redes

# Vértices: agentes (ex. pessoas)
# Arestas: possibilidade de infecao
# se | pode infectar j, entao existe aresta (J, j)
# VVértices possuem estado que varia no tempo
S, 1, R
# Contagio ocorre através das arestas da rede

# | sO pode ser infectado se possuir ao menos um
vizinho infectado
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Exemplo - SI

# Modelo SI: S = verde, | = vermelho
Rede

SIZSSRN
- SRR

# Populacao completamente infectada
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Exemplo - SIR

# Modelo SIR: S = verde, | = vermelho, R = amarelo
Rede

NN HIKN
fiiﬁ% ﬁ%

# Populacao parcialmente infectada
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Modelo de Contagio

# Define como e quando vértice pode ser infectado
# deterministico ou aleatério
# tempo discreto ou continuo

# Modelo de Threshold (discreto e deterministico)

a vértice infectado em t+1 se possui ao menos k
vizinhos infectados no tempo t

# Modelo Exponencial (continuo e aleatdrio)

a taxa de infeccao do vértice é  vezes numero de
vizinhos infectados

Muitos modelos e variacoes!
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Modelo de Threshold

# Alguns vértices infectados no tempo O
# decidido de alguma forma, aleatoriamente

sEx: k=2
\"

N
’ m

t
# Epidemia depende dos infectados inicialmente
8 Epidemic seeding: como melhor iniciar a epidemija?
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Avallando Epidemias

# Prever comportamento de longo prazo do numero
de infectados

# avaliar influéncia dos parametros

# estrutura da rede (de contatos) como parametro
# Modelos simplificados e baseado em dados

# Modelo de rede, modelo de contagio, etc

# Simulacao: alternativa muito usada para avaliar
epidemias (de alta complexidade)

@ Computational epidemiology
(capa da CACM em 2013)




Modelagem Aproximada

# Modelo SIR, contagio probabilistico
# Comportamento médio de longo prazo (I = 0)
s Fracao de vertices que foram infectados (£ )

# Probabilidade de contagio através da aresta
—Bly f: taxa de transmissao (viruléncia)

q — 1 —€ 1/y: tempo ate recuperac;éo
# |deias para analisar o modelo
1) assumir que cada aresta sorteada iid, com prob q
2) determinar tamanho das componentes conexas

3) todos vértices das CCs que possuem infectados em
t=0 estao em R

Problema de bond percolation em redes




Modelo SIR — Rede Poisson

# Assumir modelo de rede Poisson

# graus homogéneos, similar ao G(n,p)
# Ponto critico para percolacao

a maior CC gerada tem 0(n) vértices

q,= 1/7z <  z grau médio da rede

# Seja g menor que ponto critico para percolacao (se
for maior epidemia chega a todos os veértices),
entao temos:

fR p— 1 — qufR < [ fracao da populacao infectada

# Fracao infectada depende da probabilidade de
transmissao (q) e grau médio (z)

R Pastor-Satorras, A Vespignani, “Epidemic spreading in scale-free networks”, Physical Review Letters (PRL)ig2e0¢do - 2021



Modelo SIR — Rede Lei Poténcia

# Assumir modelo de rede com lei de poténcia
# expoente 2 < a < 3 ; variancia infinita (grau)
# Ponto critico para percolacao

g .= () = sempre teremos percolacao
C

s Qualquer g sera maior que q_

# Epidemias sempre atingirao quase toda a rede
# idenpendente do valor de g

frl
Importancia da estrutura da rede!

R Pastor-Satorras, A Vespignani, “Epidemic spreading in scale-free networks”, Physical Review Letters (PRL)ig2e0¢do - 2021
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