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Epidemia

{A RSTAYAAOS SLARSYet.soptal popolod N O 2
sopra le persone) il diffondersi di una malattia, in genere una malattia
infettiva, che colpisce quasi simultaneamente una collettivita di
iIndividul, ovvero una data popolazione umana, con una ben delimitata
diffusione nello spazio e nel tempo, avente la stessa origine.



Malattia infettiva

Letteralmente una malattia infettiva e una malattia determinata da
agenti patogeniche entrano in contatto con un individua Tali agenti
causalipossonoesserevirus, batteri, funghi o miceti, elminti, muffe e
protozolL La malattia e il risultato della complessainterazionetra il
sistemaimmunitario e l'organismoestraneo Labrancache studiatali
patologiee chiamatainfettivologia

Unamalattiainfettiva e contagiosase sitrasmette facilmenteattraverso
Il contatto conle personemalateo conle loro secrezioni



«Efu questa pestilenza di maggior forza pasche essa dagli infermi
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che faccia il fuoco alle cose secche o unte guando molto gli sono

avvicinate. Bpiuavanti ancora ebbe di male: ché non solamente |l
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morte, ma ancora il toccare | panni o qualungue altra cosa da quegqli
infermi stata tocca o adoperata pareva seco quella cotale infermita nel

toccatortransportare»

(G.Boccaccidecameronlintroduzione alla prima giornata.)



Epidemiologia

L'epidemiologiae la disciplinabiomedicachestudiala distribuzionee la
frequenza delle malattie ed eventi di rilevanza sanitaria nella
popolazione Avvalendosdella statistica(e della biomatematicaNdA),
collaboracon altre disciplinecome la medicinapreventivae clinica,la
demografia,la sociologia Sioccupadi analizzarde cause,ll decorsoe
le conseguenze delle malattiee. Secondo Last et al (1998
I'epidemiologiavienedefinitacome

«Lostudiodelladistribuzionee dei determinantidelle situazionio degli
eventicollegatialla salutein una specificapopolazioneg I'applicazione
di questostudioal controllodeiproblemidi salute»

(Wikipedia)




Biomatematica

Sioccupa dell'applicazione di metodi matematici per descrivere dal punto di
vista qualitativo e quantitativo il comportamento di sistemi biologici. A tal
fine il compito del biomatematico consiste nell'identificare un sistema di
equazionijl modello matematicola cui soluzione sia in grado di descrivere |l
particolare fenomeno di interesse con l'approssimazione desiderata

Infatti, come per la maggior parte dei problemi di matematica applicata e
iIndustriale, la profonda complessita che caratterizza gli organismi viventi e le
Innumerevoli relazioni esistenti tra le varie componenti di un sistema
biologico, dove tutto sembra interagire con tutto, rendono impossibile
descrivere il sistema nella sua interezza. E necessario quindi approssimare la
realta focalizzandosi su fenomeni specifici, introducendo sia modelli biologici
sia modelli matematici capaci di descriverli.



Biomatematica

Va tuttavia tenuto presente che in biologia e in medicina risulta molto
complicato ridurre la descrizione fenomenologica a poche variabili
significative, come d'altronde e richiesto dalla formalizzazione
matematica. Per questo motivo, probabilmente il passo piu difficile

nella deduzione di un modello biomatematico e proprio il primo, quello
che consiste nel passare dalla descrizione dello specifico fenomeno che
si vuole studiare all'identificazione delle variabili di stato considerate
rappresentative del sistema e delle variablili indipendenti di cui le
variabili di stato sono funzione

http://www.treccani.it/enciclopedia/biomatematica_(Enciclopedia
Italiana)/




biomatematica

AEcologia

ADinamica delle popolazioni
AEpidemiologia
ABioinformatica
ABiostatistica

AGenomica

AX @



Non solo biomatematica

| modelli utilizzati dalla biomatematica trovano spesso applicazione
anche in altri contesti: per esempio | modelli che studiano la diffusione

delle epidemie vengono usati anche per la diffusione dakenews.

Definition of 'go viral'

go viral
Collins COBUILD

PHRASE

If a video, image, or story goes viral, it spreads quickly and widely on the Internet
through social media and e-mail.

Their amazing video of the project has now gone viral with millions of views.






Primi modelli per le epidemie

DanielBernoulli in Nuova analisi della

mortalita causata dal vaiolo e studio del
vantaggi connessi alla vaccinazione preverntiva
(1760)usail modello esponenziale per
convincere della necessita di usarsaccini.







Dinamica delle popolaziomrescitaesponenziale

Si verificaguando il tasso di crescita di una funzione matematic
e proporzionale al valore attual@lella funzione. Nel caso
discreto echiamata anche crescita geometrica o decadimento
geometrico (i valori della funzione formano una progressione
geometrica).

Il modello di crescita esponenziale e noto anche come Modell
Malthus.La sua equazione differenziale e la seguente:
Qu

L. L0
Ed ha come soluzione(o) L Q
Ser<0 la popolazione tende ad estinguersi, mentre>se@ la
popolazione "esplode” per tempi grandi. In quest'ultimo caso
guindi il modello e estremamente irrealistico, tuttavia fornisce

una buona approssimazione per tempi brevi nel caso in cui la
popolazione disponga di risorse abbondanti.

i 0



Dinamica delle popolaziomrescita logistica

E pit adatta a descrivere la crescita di una popolazione se le risorse

dellambiente sondimitate;
assumechell tasso di riproduzione

Asiaproporzionale alla popolazioresistente
Asia proporzionalall'ammontare di risorseisponibili.

: . . Q0 0
Ha equazione differenziale EU ‘| Z(p %)

dove la costante definisce Il tasso di crescitakell termine asintotico
della popolazione (definito dalle risorse disponibili per la popolazione,

noto in ecologia comécapacita portante")



Accrescimento
Malthusiano ===

saturazione

¢=—Curva
logistica

soluzioni
di equilibrio




| modelll a compartimenti

1925Kermacke McKendrickcostruiscono un
modellogenerale sulla diffusione delle
epidemie.

Verso la fine del '900 si sviluppano altri modell,

piu complessi, che usano la potenza degli
attuali strumenti dicalcolo.




modello SIR #lermacle McKendrick

Possiamaripartire I'intera popolazione studiata nelle seguetné classi
epidemiologiche
ASuscettibili(S)sono gli individui sani passibili di contagio:

A

nfetti (1) sono gli individui malati in grado di trasmettere la malattia
per contagio diretto;

A

RImossi (R)sono gli individui che avendo contratto la malattia sono

diventati Immuni oppure isolabppure morti.
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Diversi fenomeni possono essere descritti mediantenauello
epidemico, anodellodi gossip:

All 'pettegolezzoumano

AL adiffusione dewirus
AFenomennaturali come l'incendio di unfaresta

AVirusin ambienti informatici




All modello SIR é descritto dal seguente sistema di equazioni:
Y°0 = YO Qo
@O = BYO DO Q)
YO = W3QO)

(Eg 1) Sal contagio avviene per contatto diretto il numero di nuovi
O2Vy il 3A I dnka ditdmpaQsara pdspdizionale al numero di
contatti tra individui della classe S e individui della classe |, sasa
proporzionaleal prodotto Sl.

| coefficiente di proporzionalita indicaquanto facilmente si diffonde
'Infezione.




All modello SIR é descritto dal seguente sistema di equazioni:
Y°0 = YO Qo
@O = BYO DO Q)
YO = W3QO)

(Eg 3) Nellastessa unita di tempo vi saranno degli individui malati e
quindi infettivi che guariscond@ioavverra in proporzione al numero
dei malati(=l); il coefficient® indica quantdacilmente sguarisce.

(Eg 2) Sempre nella stessa unita di tempo, la variazionewr®ero di
AYFSOUU4A o6rLQOG &FNr RFEGE REEEF RA
numero di rimossi (guariti o isolati o deceduti)




Riscriviamo la seconda equazione del sistema

YO w00
Ao 00 O
YO 00O

Il numero di infetti

AAumenta (derivata positiva) $¥0) ¢j &

ADiminuisce (derivata negativa) 3) oj ®

Il valoreaj drappresentaunasoglianello sviluppo dell'epidemia



Modello SIR

Suscettibili S(0)=99
Infetti 1(0)=1

Rimossi R(0)=[0

a=0.049

b = 4.0816

soglia :=




Conil modello SIR conle sue varianti (SIS, SEIR, MERIR
determinandodue soliparametri, lacontagiosita e il tempo di
guarigione, e possibile cercare di fare delle estrapolazioni e
confrontarle con i datieali. Le figure mostranb QI RI U (
modello,applicatol U N5 RAGSNAS SLIARSYASY
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Ma quali sono | fattori misurabili piu
AYLEZNIUFYOUGA ySEftQSg2f ¢

Grazie al modelli matematici si e scoperto un fatto a posteriori

F ool adl y| I A Y U dzA u)\@@@apbrﬁnﬁeﬂro detto & S
aAf YydzYSNE NRALINRERJIFIEIAXD 2\ ofiEAA @I (82S
rappresenta ihumero medio di individul infettati da un individuo

Infetto.

Per il morbillo Re stimato intorno a 15. Vale a dire che, durante -
dzy QSLIARSYAL RA Y2NbAf€2% dzylk LISN
quindici, se nessuna e vaccinata. Per la parotgs, R I £ £ QA Yy OA N.
coronavirus, la stima di, e intorno a 2,5.



Intuitivamente se questo numere inferiore a 1, allora un eventuale
focolalo infettivoscompare rapidamente.

In caso contrario vdaraun periodo di crescita esponenziale del numero
di infetti, fino a che il numero dei suscettibili nercalato abbastanza

da far si che ogni infetto, non incontrando piu suscettibrliscecon
Infettarne in media meno di.1

Per chiarire meglio, vediamo cosa dice Paolo Giordano nell'articolo del
Corriere della SeraCoronavirus, la matematica del contagio che ci
aluta a ragionare in mezzo ehos



Ma per adesso non vogliamo affrettarci a stabilire se I'’erre-con-zero del
coronavirus sia alto o basso. C'interessa sapere, pit1 in generale, che le cose vanno
davvero bene quando Ro é inferiore a 1. Se ogni infetto non contagia almeno un’altra
persona, la diffusione si arresta da sola, la malattia e un fuoco di paglia, uno scoppio
a vuoto. Se, al contrario, Ro & maggiore di 1, anche di poco, siamo in presenza di un
principio di epidemia.

Per visualizzarlo, basta immaginare che i contagiati siano delle biglie. Una biglia
solitaria, il famigerato paziente zero, viene lanciata e ne colpisce altre due. Ognuna
di queste ne colpisce altre due, che a loro volta ne colpiscono altre due a testa.
Eccetera. E quella che viene chiamata una crescita esponenziale, ed & I'inizio di ogni
epidemia. Nel primo periodo, sempre piu persone vengono contagiate sempre piu
velocemente. Quanto velocemente, dipende dalla grandezza di Ro e da un’altra
variabile fondamentale di questa matematica trasparente e decisiva: il tempo medio
che intercorre tra quando una persona viene infettata e il momento in cui quella
stessa persona ne infetta un’altra — una finestra temporale che, nel caso di
Covid-19, e stimata a circa sette giorni.



R, dipende dalle caratteristiche

del virus, e quindi si puo solo -
Influire sul tempo medio che |

Incorre tra quando una persona I
viene infettata e quando neinfett  H B © H I
un‘altra. Nel caso del Covid19 i -

guesto si puo attuare solo con
procedure di isolamento.

Senza misure, almeno In fase
Iniziale si avra una crescita di tip
esponenziale

R*=0.9898

~ R?*=0.9831

INTENSIVE CARE CASES



. : Without intervention
Delay epidemic:peak O With intervention

Reduce height of peak

Spread cases over
a longer time period
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Time since introduction of first case




L'immagine viene utilizzata in questa variante



