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Resumen

 [ntroducir técnicas usadas en modelado de epidemiologia moderna
para estudiar distintas enfermedades.

« Considerar varios modelos de zombies, desde dinamica temporal
continua a una simulacion estocastica de una epidemia zombie a
gran escala.

« Crear un mapa de susceptibilidad promedio de diferentes lugares
geograficos de Estados Unidos.



SIMULACI

* http://mattbierbaum.github.io/zo

cos Zombies promedio en Nueva York y Los Ange

ombies promedio en los estados centrales.

bies en Nueva York y Los Angeles.

en los estados centrales.


http://mattbierbaum.github.io/zombies-usa/
http://mattbierbaum.github.io/zombies-usa/
http://mattbierbaum.github.io/zombies-usa/

* Debemos usar Mecanica Estadistica para
determinar si la humanidad sobrevive.

 Para ello, antes debemos ver el resultado
entre encuentros humanos-zombies.

* \VJamos a empezar generalizando el modelo
SIR, (Susceptible-Infectado-Recuperado).



Modelo SIR

*  William Kermack (1898-1970)
e Anderson McKendrick (1876-1943)
Teoria de transmisiones.

"\

contagio recuperacion
(o muerte)
susceptibles infectados recuperados

removidos



Nuestro Model

* Hay dos transiciones posibles:

Humano —— Zombie
Zombie — > Removido

jones con parametros:

mordida [
K



SZR

e Consideramos un sistema de ecuaciones aco
siguiente forma:

S =_—3SZ
7 =(B—-kK)SZ
R=kSZ

n la densidad en el lugar.



* Adimensionalizamos para
relevante N, considerando u
tiempo y una virulencia adimen




e Este modelo admite las si
iniciales:

R(0) =0 Zy = Z(0) So = S(0)

teniendo una solucion analitica:




* El sigho de P gobierna si e
a haber solo zombies o huma

lim f(7)=20

T—00

lim Z(r)=P=Zy+ (1 —a)Sy

T—00

lim S(7) =0

T—00

mos un cambio de variable:

d—P:P’zZ’+(1—a)S’

P=Z+(1-a)S§ — A7
52 82 _

=(l-a)——-(1-0)

0
N N



* De la conservacion de P, po

Pr)=PFPy=Z(1)+(1—-a)S(t)=Zo+ (1 —a)Sop

gamos a una configuracion estable,




Modelo S

Las ecuaciones para el modelo SIR son:

SZR, no admite solucion analitica: S(’T) = Spe

ds
ds _ _52 i
dr N e
iz Sz ar
gy Uy T dr o
iR SZ IR n=v/(BN) = R,

_(R(1)—Rq)

N



Comparacion mo

Population




Simulacion esto

e Debemos analizar poblaciones discretas, y co
fluctuaciones al azar en pequenas poblaciones.
e nuevo, teniendo en cuenta las transiciones:
(S, 2) 222, (z,2)
(S, 2) 222 (S, R)
ilizar el algoritmo de Gillespie para simular las
no (utilizado en reacciones quimicas).

lar un brote en una planilla inhomogénea



Ideas Basicas Algorit

* Inicializar: poner parametros (numero moléculas siste
de numeros al azar.

onte Carlo Step: genere numeros al azar para saber cual re
rrir y el intervalo de tiempo. La probabilidad para que una
ion sea elegida es proporcional a la cantidad moléculas.

incremente el paso de tiempo por el tiempo generado
te en el segundo paso. Aumente niumero de moléculas.



e Utilizando los mismos parametro
anterior, tendremos:

200

Population

N R (SZR)

— 5 (SIR)
— 1(SIR)
— R (SIR)
— S (SZR)
— % (SZR)




Diferencia dinamica estocastica:

* Los zombies no ganan siempre
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 Elnrode zombies al final no esta fijo. Po
probabilidad de extincidn, dada por la virule




Para ver el efecto de |la estocacidad, estados finales promedio:

SZR - S SZR - Z ( SZR - R

0.5 0.5 0.5
s 1 1 1
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2 2 2
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Para cada casilla, 1000 simulaciones, 1 zombie en cada una.
Efecto en pequenas poblaciones. 7' = (1—a)SZ/N
Dependencia de la poblacion mayor de SIR.

I'=(S/N — )l



Modelo de Red

* (Cienciaredes.

e Consideramos una red,
con un individuo en
cada sitio.

* \/emos un
comportamiento critico,
transiciones de fase.




Modelo aumentado: Red inhomogenea

110° H10°

110* 110*

10*

10t

10°

* Grillade 1500 x 900 (Censo USA 2010).
lzquierda resultados groseros (color blanco al oeste sin gente!).

10°

Derecha: mapa resultante adicionando poblacion.
 Media =420.



(i

7): (Zi, Z;) L (Z; —

Modelo au

S; = —BS,Z;

E;, = —vE;

Z: =vE; — kS; Z;
R, = kS, Z,

Z-;:;UZZJ_}JZ

(3)

(S-i, E,;) ﬂ} (S 1, E; + 1)
(ZE) 2Lz, 4 1,E, — 1)
kS; Z;

(Zi Ri) —22% (Z; — 1,R; + 1)

1,Z;+1)

3.6 x 1072 /hr/person

0.8

o



Resultado

 USA inciando con 1 expuesto en

de humanos.
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e Simulacién de plaga
; zombie, empezando
(a) 1 Day (b) 2 Days con 1 en Cada m|”0n
de individuos al azar.

* Sen azul (logaritmico)

* Zrojo

* Removidos R en
verde.

* Peor lugar para
encontrarse: entre
zonas metropolitanas.

(g) 2 Months (h) 4 Months



e 7000 simulaciones diferentes con 1 zombie. Situacion a los 28
dias de una inicio zombie en NYC.




410.200

40.175

0.150

0.125

10.100

4 0.075

0.050

0.025

0.000

Sobrevida promedio
a escala USA.
Probabilidad desde 1
individuo infectado
al azar. Arriba, 7
dias, abajo 28 dias.
7000 corridas, arriba:
1467 casos que
duraron al menos 7
dias, abajo 1458
casos durando 28
dias.






ensar en este fendmeno para una enfermedad
e se requiera intervencion medica. Sistemas
cion de ideas y opiniones.



Para ver:

NDI1Al

EL ULTIMO FIOMBRE EN LA TIERRA
2 NO ESTA SOLO

BRING IT HOME TONIGHT!



MUCHAS GRACIASI

Transicion
Fisico/Zombie:




