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Este artigo propoe um modelo matematico epidemiolégico baseado em uma estrutura de redes
de cidades para avaliar como a movimentacao de individuos entre cidades influencia na din&mica
da COVID-19 na populagdo. O objetivo é estudar o impacto da variacdo da taxa de viajantes
entre estas cidades, bem como a topologia da rede e suas influéncias na dinamica do espalhamento
da doenca. As cidades da rede sdo modeladas por um autdémato celular (AC) a partir do modelo
apresentado em [1], e a rede sera construida a partir do modelo mundo-pequeno de Watts e Strogatz
[2]-

No modelo apresentado em [1], foi considerado uma variagdo do modelo Suscetivel-Infectado-
Recuperado de Kermack-McKendrick. Aqui, para aproximar o modelo & COVID-19, usa-se um
modelo SAIR, em que os dois estados infectados sdo relativos ao infectados assintométicos e sinto-
maticos. Dessa forma, de acordo com a regra da infec¢do do modelo de [1], quando um individuo
suscetivel é infectado, usa-se uma probabilidade de Ps = 0,2 de se tornar sintomatico, ou se torna
assintomatico.

Assim, o ciclo de um individuo comeca como suscetivel, podendo se infectar caso tenha contato
com infectados (de acordo com [1]). A funcdo de probabilidade de infec¢do é dada por P; =
1 —e %, em que k é um parametro de infectividade da doenca, e v a quantidade de vizinhos
infectados na vizinhanca da célula no autéomato (vizinhanca definida em [1]). Uma vez infectado,
sorteia-se um valor para definir se serd assintomético ou sintomético. Quando infectado, um
infectado assintomético (sintomaético) tem uma probabilidade de se curar da doenga de Poa (Pog)
se tornando um recuperado, ou de morrer de Pp4 (Ppg). Individuos recuperados podem morrer
por outras causa com probabilidade Py. Individuos que morrem sao substituidos por suscetiveis
para manter a populacao constante.

Neste modelo, cada n6 da rede representa uma cidade, e a arestas representam possibilidade
de viagens dos individuos entre as cidades (nds). Considera-se que 6 individuos séo trocados entre
cidades que se conectam por arestas. A rede é criada com o uso da biblioteca em C do iGraph [3]
para montar uma rede mundo-pequeno. As entradas sao o tamanho da rede ®, a quantidade de
conexoes iniciais com vizinhos myg,, e a probabilidade de reconexao de cada aresta ps,.

Cada cidade é um autémato celular baseado em um reticulado n X n, com n x n = N células.
Cada célula representa um individuo que pode estar em um dos estados considerados da COVID-19
(Suscetivel, Infectado Assintomatico, Infectado Sintomatico e Recuperado). Como condicéo inicial,
0,5% dos individuos de uma cidade aleatéria da rede é colocada como infectados, com todas as
outras cidades constituidas apenas por suscetiveis. Mais detalhes do modelo em AC em [1]. Em um
passo de tempo, 0 individuos por aresta de cidade troca de cidade, fica na cidade vizinha durante
o passo de tempo, e volta para a cidade original para a realizacdo dos testes para transicao de
estados da doenca.

A Figura 1 contém a evolugdo temporal resultante de uma tnica simula¢ido da concentragdo
de individuos infectados assintomaticos e sintométicos para cada cidade de uma rede com ® = 16
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cidades. Como condicgao inicial, uma das cidades da rede foi escolhida aleatoriamente para conter
0,5% de individuos infectados, com o restante da populagdo de suscetiveis. As outras cidades
sdo compostas apenas por suscetiveis no inicio da simulacido. Para gerar essa rede, foram usados
Mgy = 4 € psw = 0,2, que resultou em uma rede com coeficiente de agregagao igual a 0,38 [4]. A
quantidade de viajantes por aresta de cidades foi definido como 6 = 5. Os parametros da doenca
foram k = 0,1, Poa = 1/14, Pcg = 1/21, Ppa = 0, e Ppg = 0,05. Individuos recuperados podem
morrer por outras causa com probabilidade Py .
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Figura 1: Evolugao temporal da concentragdo de infectados (sintoméaticos + assintoméaticos) nas = 16
cidades da rede.

Note que o pico de infectados ocorre inicialmente na cidade onde o surto iniciou. Depois, vai
se espalhando pela rede e todas as cidades tem surtos da doenca. O trabalho sera expandido para
avaliar como as varidveis da topologia da rede e das viagens entre cidades influenciam na dinmica
da doenca nas cidades e na rede como um todo.
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