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Classificagao das doencgas

@ Nao infecciosas (osteoartrite).

@ Infecciosas.

Transmissdo direta (influenza).

Transmissao indireta (leishmaniose).

Microparasitas (virus, bacterias, protozoos).
Macroparasitas (nematodos, platelmintos, artrépodes).
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Os modelos simplificam a realidade

"Essentially, all models are "El arte es la mentira que nos
wrong, but some are useful." ayuda a ver la verdad."
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Variabilidade Deterministicos | Estocéasticos
Tempo Continuos Discretos

Espaco Espaciais N&ao espaciais
Estrutura populacional Homogénea Heterogénea
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Taxas de variacao, derivadas e equagdes diferenciais

@ Suponha que fp representa um tempo inicial, &y + t = t;,
o + 2t = b, e assim por diante.

@ Se afungao N(t) representa o tamanho populacional N no
tempo t e At representa a distancia entre dois tempos
sequencias:

N(t+ At) — N(t)

TV = N

@ Quando At é infinitessimalmente pequeno (dt):

N(t+d)—N(@#) dN
dt odt

TV = N'(t)
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Forca de infecgao ()

@ )\ determina a taxa a que sao produzidos novos infectados.
@ )\ depende do 5 e da quantidade de infectados.

@ A gquantidade de infectados pode ser expressada em
termos da densidade ou da fragao de individuos
infectados.

@ A expressao dessa quantidade como uma fracao
pressupde que o numero absoluto de individuos néo
influencia a dinamica da doenca, o qual € compativel com
uma estrutura heterogénea de contatos (rede de contatos
sociais, rede de movimentagbes de animais).
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Forca de infecgao ()

X = total de suscetiveis.
Y = total de infectados.
N = tamanho populacional.
S=X/N
I=Y/N
A frequéncia dependente (acao de massas):
A=pl
Taxa de producéao de novos infectados: / = AS
A densidade dependente (pseudo acdo de massas):
A=8Y

Taxa de producéo de novos infectados:Y = AX
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Razao de reproducgao basica
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Razao de reproducgéao basica (Ryp)
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Razao de reproducgao basica
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7 taxa de remocao relativa
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Ry > 1 = espalhamento da doenga; S(0) =1

S > H; — espalhamento da doenca
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Razao de reproducgao basica

Doenca Hosp. Ro Referéncia

FIV Gatos 1.1-15 Simth (2001)

Raiva Caes 2.44 Kitala (2002)
1.18-1.24 Fitzpatrick (2012)

Tubercculose  Bovinos 2.6 Goochild et al. (2001)

Febre aftosa Bovinos 3.5-4.5  Ferguson et al. (2001)

Sarampo Humanos 16-18 Anderson et al. (1982)
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Esgotamento epidémico

Quando uma epidemia se extingue, é pela diminuicao dos
infectados, ndo pela falta de suscetiveis. J

ds
dt

o
dat |

— B8l

s _ —5s

dR = FoS

S(t) = S(0)e~R(DRo

O termo S(t) € sempre positivo. Em outras palavras, sempre
havera suscetiveis na populagao. J
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Dinémica SIR (8 = 1.428; v = 0.1428; ;, = 0.001,0.1)
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Métodos de controle

Método Efeito
Vacinagdo |l Suscetiveis (S < v//)
Quarentena |} Infectados misturando-se na populagao
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Vacinacao

Em uma populagéo fechada, uma doenga infecciosa com um
dado Ry so se espalha se a fragao de suscetiveis € maior do
que 1/Ry.
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Vacinacao

Em uma populagéo fechada, uma doenga infecciosa com um
dado Ry so se espalha se a fragao de suscetiveis € maior do
que 1/Ry.

A vacinagao pode ser usada para reduzir a proporgao de
suscetiveis abaixo de 1/Ry e portanto, para erradicar a doenca.
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Proporcao critica de vacinagao

V: proporcao de vacinados.

S*: S em equilibrio.
R=S"Ry

R: razao de reproducao efetiva.

No equilibrio endémico:
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Proporcao critica de vacinagao

V: proporcao de vacinados.

No maximo, S* =1 -V
S*: S em equilibrio.

R=S"Ry

R: razao de reproducao efetiva.

No equilibrio endémico:
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Proporcao critica de vacinagao

V: proporcao de vacinados.

No maximo, S* =1 -V
S*: S em equilibrio.
R=(1-V)Ry
R=S*R,

R: razao de reproducao efetiva.

No equilibrio endémico:

1
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Proporcao critica de vacinagao

V: proporcao de vacinados.

No maximo, S* =1 -V
S*: S em equilibrio.
R=(1-V)Ry
R= SRy
Controle da transmissao:
R: razao de reproducao efetiva.

No equilibrio endémico:

1
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Proporcao critica de vacinagao

V: proporcao de vacinados.

No maximo, S* =1 -V
S*: S em equilibrio.
R=(1-V)Ry
R= SRy
Controle da transmissao:
R: razao de reproducao efetiva.
R=(1-V)Ry<1
No equilibrio endémico:

1
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Proporcao critica de vacinagao

V: proporcao de vacinados.

No maximo, S* =1 -V
S*: S em equilibrio.
R=(1-V)Ry
R= SRy
Controle da transmissao:
R: razao de reproducao efetiva.
R=(1-V)Ry<1
No equilibrio endémico: I
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Proporcao critica de vacinagao

V: proporcao de vacinados.

No maximo, S* =1 -V
S*: S em equilibrio.
R=(1-V)Ry
R = S*Ry
Controle da transmisséo:

R: razao de reproducao efetiva.
R=(1-V)Ry<1
No equilibrio endémico: I

1

1
R=1= Sx R > Ry




Proporcao critica de vacinagao

V: proporcao de vacinados.

No maximo, S* =1 -V
S*: S em equilibrio.
R=(1-V)Ry
R = S*Ry
Controle da transmisséo:

R: razao de reproducao efetiva.
R=(1-V)Ry<1

No equilibrio endémico: I
1 1
R=1= Sx R > Ry
VC 5 1 - l
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SIR com vacinacao (SIRV)
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Dindmica SIRV (8 = 1.428; v = 0.1428; u = 0.1;
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Analises de sensibilidade

@ Avaliagéo das variagdes nos resultados do modelo
produzidas por variagées nos parametros.

@ Identificacdo dos parametros mais influentes.

@ Identificagdo de parametros que devem ser estimados
COm maior precisao.

@ |dentificagao de parametros insignificantes que podem ser
removidos do modelo.

@ Priorizag&o de intervencoes.




Andlises de sensibilidade global

@ Incorporacao de incertezas aos parametros.
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Andlises de sensibilidade global

@ Incorporacao de incertezas aos parametros.

@ Avaliagéo do efeito conjunto das incertezas dos
parametros.
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Analises de sensibilidade global para todos os
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Andlises de sensibilidade global para cada parametro
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Anadlises de sensibilidade local

@ Determinam a influéncia que cada parametro, no seu valor
nominal, tem nos resultados do modelo.
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Anadlises de sensibilidade local

@ Determinam a influéncia que cada parametro, no seu valor
nominal, tem nos resultados do modelo.

@ Auxiliam na definicdo de prioridades de intervencgao.
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Estocasticidade

@ Os modelos vistos até agora, sdo deterministicos.

@ Uma vez instanciados os parametros e as condigdes
iniciais, os resultados sempre serdo 0s mesmos.

@ Entretanto, os fenémenos bioldgicos apresentam
variabilidade.

@ Nos modelos estocasticos, os parametros seguem
distribui¢cdes probabilisticas e sua a variabilidade se
propaga no tempo.

@ Os modelos estocasticos sao mais realistas.
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Modelos estocasticos
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Modelos estocasticos

Uteis na simulagéo de
dinamicas onde a
estocasticidade pode provocar
extingdo.
@ Doengas com baixa
prevaléncia:
@ Sob controle por
vacinagao.
o Em fase de erradicacao.

@ Comeco de uma epidemia.
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Modelos estocasticos

Explicit tau-leap method (10 realizations)

Uteis na simulagéo de §
dindmicas onde a

estocasticidade pode provocar
extingao.

@ Doengas com baixa
prevaléncia:

@ Sob controle por g

vacinacao.

o Em fase de erradicacao. °

@ Comeco de uma epidemia.

Population size
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@ Trata-se de um procedimento para construir percursos
simulados de populagdes finitas em tempo continuo.
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Algoritmo de simulagéo estocastica

@ Existem varias formas de incorporar estocasticidade.

@ Uma delas € o algoritmo de simulacao estocéastica de
Gillespe.

@ Trata-se de um procedimento para construir percursos
simulados de populagdes finitas em tempo continuo.

@ No procedimento ha reagdes instantdneas que mudam o
namero de individuos em pelo menos um dos
compartimentos (S, I, R).
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Algoritmo de simulag&o estocastica
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al
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dt
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Algoritmo de simulagéo estocastica
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Algoritmo de simulagéo estocastica
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Matrix de mudanca

Reacbes: de estado: Fungdes de
8 R1 R2 propenséo:
R1: S+ 1= 2/ ST-1 o Pr(R1) = al(3S))
R2: 1L R v= | |+1 -1
R| 0 +1
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Algoritmo de simulagéo estocastica

SIR em redes

as
E——ﬂsl
al

PR _
at !

Matrix de mudanga
Reacbes: de estado:

R1 R2
R1: S+ 15 2

S[-1 0
R2: 1 L R v= [ |+1 -1
R| 0 +1

Funcoes de
propenséao:
Pr(R1) = a1(5S)

Pr(R2) = a2(~l)
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Algoritmo de simulag&o estocastica

Direct method (10 realizations) Explicit tau-leap method (10 realizations)
o =
a7 77
=) o
E N
© @
N N
= =)
c & c 5|
o L=
= 5
2 & 2 8-
o o
o o
g g -
o - o o
T T T T T T T T T T
o 20 40 B0 80 0 20 40 60 80
Time Time

Pineda-Krch, 2009



Intro SIR S co SIR em redes

Sumario

Introducao
@ Doencas infecciosas SIR estocastico

@ Estocasticidade

@ Algoritmo de simulagéo
SIR estocastica de Gillespie

@ Modelagem matematica

4

v

@ Estrutura
SIR em redes

@ Forca de infecgéao -
~ . @ Dindmica em redes
@ Razao de reproducao L.
@ Controle aleatério

basica (Rg) T
o Esgotamento epidémico @ Controle direcionado

@ Demografia
@ Controle @ Estrutura ,

@ Sensibilidade




SIR em redes







SIR em redes

Estrutura de contatos e probabilidade de infeccéo
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Estrutura de contatos e probabilidade de infeccéo

Q Q 1 2 3 4 5
-
N 10 1 0 0 O 170
QI 20 0 0 1 0 2| 1
A= 3|1 0 0 0 O| /= 3|1
Q/ \Q 410 0 0 0 O 410
510 1 1 0 O 510

A: probabilidade de transmissao entre um anico vértice
infectado e outro suscetivel.
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Estrutura de contatos e probabilidade de infeccéo
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-
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QI 20 0 0 1 0 2| 1
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A: probabilidade de transmissao entre um anico vértice
infectado e outro suscetivel.
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Estrutura de contatos e probabilidade de infec¢céo

Q Q 1 2 3 4 5
U
N 1[0 1 0 0 O 1[0
QT 2/0 0 01 0 2| 1
A= 3(1 0 0 0 Of /= 3|1
Q/ \Q 410 0 0 0 O 410
5[0 1 1 0 O 5[0

A: probabilidade de transmissao entre um Unico vértice
infectado e outro suscetivel.

V=IA

Probabilidade de infeccdo do vértice i:

pi=1-(1-)"
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Dindmica SIR em uma rede (/p: 0.001, X\: 0.7, TI:

15(¢) - 20(1))
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Dindmica SIR com controle aleatério (/p: 0.001, A: 0.7,

TI: 15(t) - 20(t), C: 0.2)
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Dindmica SIR com controle direcionado (/p: 0.001, \:

0.7, TI: 15(t) - 20(t), k: 0.01)
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Prevaléncia de infectados
Taxa de contatos
Pr(transmissao | contato)
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SIS deterministico em tempo continuo
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SIS deterministico em tempo continuo

v Bl dl
gt = BSI—~lI



Dinamica SIS (5 = 1.428; v = 0.1428)

Fragao da poppulagao



Documentation for package ‘EpiDynamics’ version 0.3.0

 DESCRIPTION file.
o Package NEWS

Help Pages

EpiDynamics-package The EpiDynamics Package

MultitrainPartialimmunity Partial immunity model that cycles (P 4.2)

PlotMods Plot results of capm model functions

SEIR SEIR model (2.6)

SEIR4AgeClasses SEIR model with 4 age classes and yearly aging (P 3.4)

SEIRnStages SEIR model with n stages (P 3.5)

SR simple SIR model (P 2.1).

sir2AgeClasses SIR model with 2 age classes (P 3.3).

SIR2Stages SIR model with 2 age classes (P 3.3).

SIRZTypesimports SIR model with two types of imports (P 6.6)

SIRAdditiveNoise SIR model with constant additive noise (P 6.1).

SIRBirthDeath SIR model with births and deaths (P 2.2)

SIRCarrierState SIR model with carrier state {2.7).

SIRDemogstach SIR model with demographic stochasticity (P 6.4).

SIRInducedMortality SIR model with disease induced mortality: Density-dependent transmission (P 2.3)
SIRInducedMortality2 SIR model with disease induced mortality: frequency-dependent transmission (P 2.4).
SIRPartialimmunity SIR model with partial immunity (P 4.1)

SIRScaledAdditiveNoise SIR model with Scaled additive noise (P 6.2)

SIRSinusoidalBirth SIR model with sinuscidal births (P 5.3)

SIRSinusoidalForcing SIR model with sinusoidal forcing (P 5.1)

SIRTauleap SIR model with tau leap methed (P 6.5).

SIRTermTimeForcing SIR model with corrected term-time forcing (P 5.2).

SIRVector SIR model for mosquito vectors (P 4.4)

sis Simple SIS model (P 2.5).

SISIRiskGroups SIS model with 2 risk groups (P 3.1).

sisDemogstoch SIS model with demographic stochasticity (P 6.3)

sisinusoidalTransmBrith Rabbit Hemorrhagic Disease model with sinusoidal transmission rate and per capita birth rate (P 5.4)
SISnRiskGroups SIS model with multiple risk groups (P 3.2).

5ISPairwiseApprox Pairwise $IS approximation medel (P 7.8)
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