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Hvem er jeg?

▶ Bachelor og kandidat i Matematik og Fysik fra Roskilde Universitet
Kortvarigt ansat i et barselsvikariat som matematiklærer p̊a Roskilde Gymnasium

▶ Ph.D. i matematisk modellering af biologiske systemer, Roskilde Universitet

▶ Postdoc i “PandemiX” forskningscenteret under COVID-19 pandemien
Analyse af daglig/ugentlig data, samarbejde med Lone Simonsen og Viggo
Andreasen, artikler til Videnskab.dk, modellering, og en masse andet...

▶ I dag postdoc p̊a Münster Universitet, Tyskland.
Tværfagligt samarbejde med “klassisk” epidemiologi, modellering
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Overblik

▶ To eksempler p̊a vigtige diskussioner fra COVID-19 pandemien hvor simple
matematiske overvejelser hjalp
▶ Beregninger af overdødelighed under pandemien
▶ Brugen af antigentest

▶ Matematiske modeller af sygdomsspredning
▶ SIR-modellen og dens udvidelser
▶ Lidt eksempler fra forskningsliteraturen
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Overdødelighed

Simple beregninger med stor betydning
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https://github.com/PandemiXcenter/SignatureFeatures19thCentury
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Overdødelighedsberegninger i undervisning

▶ Selv med simpel data og simple beregninger kan man ende med forskellige
konklusioner.

▶ Tilgængelige data.
▶ Danmark Statistik mortalitet: statistikbanken.dk/ → “Borgere” →

“Befolkning” → “Dødsfald” → “Døde efter køn og alder”
▶ International mortalitetsstatistik, Human Mortality Database:

mortality.org

▶ Mulighed for selv at afprøve forskellige idéer:
▶ Konstant, linear, eksponentiel vækst, polynomium, · · ·
▶ Per capita, aldersopdelt, geografisk, · · ·

▶ Fortolkning kræver en god forst̊aelse af den model man har valgt.
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Millioner af podepinde og cirka lige s̊a mange næser
- Hvad fik vi ud af det?
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Testning for COVID-19

Antigentest som et værktøj til at vurdere hvor stor en andel af befolkningen
der er smittet.
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Andelen af antigentest der er positive

Fra SSI’s COVID-19 data:
ssi.dk/sygdomme-beredskab-og-forskning/sygdomsovervaagning/c/

historiske-covid-19-opgoerelser

For PandemiX’ forarbejdede datasamlinger fra SSI data, se
github.com/PandemiXcenter/PandemiX

36/79

ssi.dk/sygdomme-beredskab-og-forskning/sygdomsovervaagning/c/historiske-covid-19-opgoerelser
ssi.dk/sygdomme-beredskab-og-forskning/sygdomsovervaagning/c/historiske-covid-19-opgoerelser
github.com/PandemiXcenter/PandemiX
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Antigentest til screening af befolkningen

▶ Sensitivitet
Hvis man er smittet,
hvad er sandsynligheden for at man tester positiv?
For antigentest: 55%

▶ Specificitet
Hvis man ikke er smittet,
hvad er sandsynligheden for at man tester negativ?
For antigentest: 99,95%

Smittet Rask

Positiv 55% 0,05%

Negativ 45% 99,95%
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Antigentest til screening af befolkningen

Smittet Rask

Positiv 55% 0,05%

Negativ 45% 99,95%

Lad os kalde sandsynligheden for at være smittet for x .

x · 0,55

x · 0,45

(1− x) · 0,0005

(1− x) · 0,9995

x
Smittet

1− x
Ikke smittet

+

÷

+

÷
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x · 0,55

x · 0,45

(1− x) · 0,0005

(1− x) · 0,9995

x
Smittet

1− x
Ikke smittet

+

÷

+

÷

Andelen af alle tests som er positive, P er givet som

P = x · 0,55 + (1− x) · 0,0005

Omskrevet:

x =
P − 0,0005

0,55− 0,0005
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Årlige dødsfald

Aldersspecifikt

Hvorfor overdødelighed?

COVID-test

Pandemi-overblik

COVID-19 test i Danmark

Antigentest

Data

Sygdomsspredning

Konceptet bag SIR

SIR

Udvidelser og SIR-type
modeller

Yderligere eksempler fra
literaturen

Afrunding

Opsummering

Links og data

Prævalens blandt antigentestede

42/79



Sygdoms-
modellering

RK Pedersen

Introduktion

Overdødelighed
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COVID-19 overvejelser i undervisning

▶ Fordi vi testede i s̊a høj en grad, s̊a er det nødvendigt at tænke over
risikoerne for falsk positive og falsk negative test.

▶ Sandsynlighedsberegning af hvad risikoen var for at man var positiv var ikke
altid åbenlys, og førte til forvirring i den offentlige debat.

▶ Data for mange forskellige aspekter af COVID-19 pandemien i Danmark er
tilgængelige online:
▶ SSI’s COVID-19 data: ssi.dk/sygdomme-beredskab-og-forskning/

sygdomsovervaagning/c/historiske-covid-19-opgoerelser
▶ I PandemiX har vi forarbejdet nogle datasamlinger fra SSI data, se

github.com/PandemiXcenter/PandemiX
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Matematiske modeller af sygdomsspredning

ruc.dk/undervisningspakke-epidemier-og-matematiske-modeller
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SIR modellen som agent-baseret model

rasmuspedersen.com/SIR
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SIR modellen som differensligninger

Sn+1 = Sn − β
In

Sn + In + Rn
Sn

In+1 = In + β
In

Sn + In + Rn
Sn − γIn

Rn+1 = Rn + γIn
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SIR modellen som differentialligningssystem

dS(t)

dt
= −β

S(t)I (t)

N(t)

dI (t)

dt
= β

S(t)I (t)

N(t)
− γI (t)

dR(t)

dt
= γI (t)

hvor N(t) = S(t) + I (t) + R(t).

Ṡ = −β
SI

N

İ = β
SI

N
− γI

Ṙ = γI

hvor ẋ er den tidsafledte dx
dt , og hvor N = S + I + R.
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Ændringer i parametre, SIR

Ṡ = −β
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Ṙ = γI
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Ændringer i parametre, SIR

rasmuspedersen.com/Interactive/SIR_gym_pakke
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Ændringer i parametre, SIR

rasmuspedersen.com/Interactive/

SIR

Ṡ = −ρβ
SI

N

İ = ρβ
SI

N
− γI

Ṙ = γI

hvor 0 < ρ ≤ 1
beskriver effekten af
nedlukning.
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SIR, beregninger á la undervisningspakke

Ṡ = −β
SI

N

İ = β
SI
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− γI

Ṙ = γI
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SIR, beregninger á la undervisningspakke

İ = β
SI

N
− γI

İ =

(
β
S

N
− γ

)
I

Vi antager at S ≈ N:
İ = (β − γ) I

Vi definerer det “basale reproduktionstal” R0 = β/γ:

İ = γ (R0 − 1) I

En løsning til denne differentialligning er:

I (t) = I (0)eγ(R0−1)t
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Nye COVID-19 tilfælde i marts 2020
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İ =

(
β
S

N
− γ

)
I

Lad os definere det “effektive reproduktionstal” (somme tider ogs̊a bare kaldet
“kontakttallet”)

R(t) =
βS(t)

γN

S̊a kan vi skrive:
İ = γ (R(t)− 1) I

Antaget en konstant værdi, “Rt”, af R(t) indenfor en periode, s̊a er en løsning
til İ givet som:

I (t) = I (0)eγ(Rt−1)t
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(Figur fra ugentlig Twitter-update fra Sundhedsministeren, denne fra 9. Februar 2021)
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SEIR - Eksponering og latensperiode

Ṡ = −β
SI

N

Ė = β
SI

N
− νE

İ = νE − γI

Ṙ = γI
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SIRS - Tab af immunitet over tid

Ṡ = ωR − β
SI

N

İ = β
SI

N
− γI

Ṙ = γI − ωR

Interaktiv figur: rasmuspedersen.com/Interactive/SIRS/
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SIS - Tab af immunitet efter endt sygdomsforløb

Ṡ = γI − β
SI

N

İ = β
SI

N
− γI
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Sygdomsvarianter

Ṡ = −βi
SI

N
− βy

SY

N

İ = βi
SI

N
− γi I

Ẏ = βy
SY

N
− γyY

Ṙ = γy I + γyY
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Sygdomsvarianter

Ṡ = −βi
SI

N
− βy

SY

N

İ = βi
SI

N
− γi I

Ẏ = βy
SY

N
− γyY

Ṙ = γy I + γyY

Ṡ = −βi
SI

N
− βy

SY

N

İ = βi
SI

N
− γI

Ẏ = βy
SY

N
− γY

Ṙ = γI + γY

Lad os definere

P =
I

I + Y
Efter lidt omskrivninger kan man vise at:

Ṗ = γ (R0,y −R0,i ) (1− P)P

69/79



Sygdoms-
modellering

RK Pedersen

Introduktion

Overdødelighed
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Sygdomsvarianter

Der hvor P = 1
2 , der er hældningen gives

som:

Ṗ|P=1/2 = γ (R0,y −R0,i ) ·
1

2
· 1
2

Vi aflæser hældningen (alts̊a Ṗ) til at være
omkring 1

28 ved 50% og antager at γ = 1
7 .

Nu kan vi beregne:

(R0,y −R0,i ) =
4

γ
· 1

28
= 1

Man smittede alts̊a omkring én person
ekstra hvis man var smittet med
Alpha-varianten i forhold til hvis man var
smittet med den oprindelige Wuhan-variant.

70/79



Sygdoms-
modellering

RK Pedersen

Introduktion

Overdødelighed
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Teslya et al, 2020
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Horn et al, 2018
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Netværksmodeller - Piotrowska et al, 2020
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Netværksmodeller - Nielsen et al, 2021

76/79



Sygdoms-
modellering

RK Pedersen

Introduktion

Overdødelighed
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Agentbaserede modeller - German Epidemics Microsimulation
System(GEMS)
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Opsummering

▶ Der findes en bred vifte af matematiske modeller af sygdomsspredning, i
vidt forskellige grader af komplicitet

▶ Med forskellige forsimplinger kan gøre modellerne mere tilgængelige:
▶ Differensligninger i stedet for differentialligninger.
▶ Antagelser som at S ≈ N kan gøre beregninger mulige.
▶ Online simuleringsværktøjer kan være et godt alternativ.

▶ Ikke alle spørgsmål behøver blive besvaret ved at analysere et stort system
af differentialligninger.
▶ Til overdødelighedsberegninger kan lineær ekstrapolering være nok.
▶ Sandsynlighedsberegninger er første skridt til at forst̊a hvad vi fik ud af

COVID-19 testindsatsen.
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Links og data

▶ Undervisningspakker fra RUC: ruc.dk/til-gymnasier
Epidemipakken:
ruc.dk/undervisningspakke-epidemier-og-matematiske-modeller

▶ Nogle af mine interaktive simuleringer:
▶ SIR-model: rasmuspedersen.com/Interactive/SIR_gym_pakke/
▶ SIRS-model: rasmuspedersen.com/Interactive/SIRS/
▶ Viral load og testning: rasmuspedersen.com/InteractiveViralLoad

▶ SSI’s COVID-19 data: ssi.dk/sygdomme-beredskab-og-forskning/
sygdomsovervaagning/c/historiske-covid-19-opgoerelser

▶ For PandemiX’ forarbejdede datasamlinger fra SSI data, se
github.com/PandemiXcenter/PandemiX

▶ Data for COVID-19 (og meget andet!) samlet af “OurWorldInData”:
https://ourworldindata.org/coronavirus

▶ Danmark Statistik mortalitet: statistikbanken.dk/ → “Borgere” →
“Befolkning” → “Dødsfald” → “Døde efter køn og alder”

▶ International mortalitetsstatistik, HMD: mortality.org
▶ Dansk Spansk Syge data:

https://pandemixcenter.github.io/SpanskSyge/index.html
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Tak for jeres opmærksomhed

Slides og links findes p̊a min hjemmeside:

rasmuspedersen.com

I er meget velkomne til at kontakte mig
og stille spørgsmål p̊a:

mail@rasmuspedersen.com
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