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Hvem er jeg?

» Bachelor og kandidat i Matematik og Fysik fra Roskilde Universitet
Kortvarigt ansat i et barselsvikariat som matematiklaerer pa 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...

» | dag postdoc pd Miinster Universitet, Tyskland.

Tvaerfagligt samarbejde med “klassisk” epidemiologi, modellering
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Overblik

» To eksempler pa vigtige diskussioner fra COVID-19 pandemien hvor simple
matematiske overvejelser hjalp

» Beregninger af overdgdelighed under pandemien
» Brugen af antigentest

» Matematiske modeller af sygdomsspredning

» SIR-modellen og dens udvidelser
» Lidt eksempler fra forskningsliteraturen
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Overdgdelighed

Simple beregninger med stor betydning
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Arlige dgdsfald i Danmark
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Arlige dgdsfald i Danmark
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Arlige dgdsfald i Danmark
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Arlige dgdsfald i Danmark
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Arlige dgdsfald i Danmark Syadoms-

modellering
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Aldersspecifikke dgdsfald
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Aldersspecifikke dgdsfald
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Aldersspecifikke dgdsfald
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Aldersspecifikke dgdsfald
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Yearly excess deaths
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Overdgdelighed versus bekraeftede dgdsfald

Total deaths per 1,000
between February 2020 and March 2023
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Forskellige

Absolute excess mortality
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Forskellige mader at beregne overdgdelighed pa

Absolute excess mortality
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Debat om overdgdelighed

LONE SINONSEN VIGGO ANDREASEN MARTIN JUHL LASSE SKAFTE VESTERGAARD

|unml AF MORTEN PETERSEN CHRISTIAN KANSTRUP HOLM

ohd e

Professor og lektor: Drop

KRONIKKER & jul 20

Sverige har »klaret sig fuldstaendig ens« - trods vidt forskellige

' e o SO s o e St mistaenkeliggq)relsen af
Professor og virolog om dgdstal under corona: Danmark og Fﬂl'ende d a.nSke

kritikerne.

strategier coronaeksperter fareri  Coronanedlukningen
Der er ikke en overdedelighed i Sverige sammenlignet med Danmark under hele blaekhuset for at reddede ikke liv i

pandemiens varighed. Det er svacrt at konkludere andet, end at nedlukningerne og

.n::;.:“,:'n;m over denne periode ikke har reddet nogen liv i Danmark sammenlignet imodegé falsk fortxlling Danmark

Kurt Strand: Corona-diskussion
i Deadline druknede i en kamp
om tal, pastande og grafer

formidingsopgave bar journalisticken kunne Kiare bedre, mener
Kurt Strand

F s

VIDENSKAB DK

Hvordan skal vi beregne overdedelighed?

Har D ler har svenskeme fati denlange.
derknyter:

overdedalighed.

ARTIKEL Viggo Andreasen,
AF FoRSKER Rasmus Kristoffer
P
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Overdgdelighed i historisk epidemiologi

Monthly deaths
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Overdgdelighed i historisk epidemiologi

Daily excess mortality
per 100,000 population

https://github.com/PandemiXcenter/SignatureFeatures19thCentury
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https://github.com/PandemiXcenter/SignatureFeatures19thCentury

Overdgdelighedsberegninger i undervisning

» Selv med simpel data og simple beregninger kan man ende med forskellige
konklusioner.
» Tilgengelige data.
» Danmark Statistik mortalitet: statistikbanken.dk/ — “Borgere” —
“Befolkning” — "Dgdsfald” — “Dgde efter kgn og alder”
» International mortalitetsstatistik, Human Mortality Database:
mortality.org
» Mulighed for selv at afprgve forskellige idéer:

» Konstant, linear, eksponentiel vaekst, polynomium, - - -
» Per capita, aldersopdelt, geografisk, - - -

» Fortolkning kraever en god forstdelse af den model man har valgt.
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statistikbanken.dk/
mortality.org

Testning for COVID-19

Millioner af podepinde og cirka lige sa mange nasser
- Hvad fik vi ud af det?

Sygdoms-
modellering

RK Pedersen

Introduktion

Overdgdelighed
Arlige dgdsfald
Aldersspecifikt

Hvorfor overdgdelighed?

COVID-test
Pandemi-overblik

COVID-19 test i Danmark

Antigentest
Data
Sygdomsspredning

Konceptet bag SIR

Afrunding

Op:

/= == Universitit
Miinster

27/79



Cumulative confirmed COVID-19 deaths per million people

Due to varying protocols and challenges in the attribution of the cause of death, the number of confirmed deaths may
not accurately represent the true number of deaths caused by COVID-19.
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1,000
Afrunding
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Links og data
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Daily new confirmed COVID-19 deaths per million people

7-day rolling average. Due to varying protocols and challenges in the attribution of the cause of death, the number of
confirmed deaths may not accurately represent the true number of deaths caused by COVID-19.
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Daily new confirmed COVID-19 cases per million people

7-day rolling average. Due to limited testing, the number of confirmed cases is lower than the true number of
infections.
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Cumulative confirmed COVID-19 cases per million people

Due to limited testing, the number of confirmed cases is lower than the true number of infections.
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Daily new COVID-19 tests per 1,000 people

7-day rolling average. Comparisons across countries are affected by differences in testing policies and reporting
methods.
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Source: Official data collated by Our World in Data CCBY

Note: Our data on COVID-19 tests and positive rate is no longer updated since 23 June 2022.
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Daily new COVID-19 tests per 1,000 people, May 26, 2020 to Feb 25,
2022

7-day rolling average. Comparisons across countries are affected by differences in testing policies and reporting methods.
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Note: Our data on COVID-19 tests and positive rate is no longer updated since 23 June 2022.
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Cumulative COVID-19 tests per 1,000 people, Feb 2, 2020 to Jun 22,

Comparisons across countries are affected by differences in testing policies and reporting methods.
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Testning for COVID-19

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

Dato
2021-05-12
2021-05-13
2021-05-14
2021-05-15
2021-05-16
2021-05-17
2021-05-18
2021-05-19
2021-05-20
2021-05-21
2021-05-22
2021-05-23
2021-05-24

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

470511
327264
360935
291820
339864
548650
437273
434007
538285
517422
292154
276986
367265

AG _testede AG pos

530
400
406

A

3
ot

AGpos_PCRkonf

92
63

371
305

AGpos_PCRpos

308
209
219
187
262
283
256
246
280
217
188
168
197

AGposPCRneg AGnegPCRpos

175
147
148
115
115
178
146
111
170
167
106

80
113

For PandemiX’ forarbejdede datasamlinger fra SSI data, se

github.com/PandemiXcenter/PandemiX

AGnegPCRneg
27921
17197
18770
18251
19940
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22904
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26776
24316
14808
17026
21091
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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

Andelen af antigentest der er positive

Positiv-rate

Mn__ 7-dages gennemsnit
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Andel af tests der er positive [%)]
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Andelen af antigentest der er positive

14 Positiv-rate
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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 vaere smittet for x.

X + X 0,55
Smittet
x-0,45

(1 — x) -0,0005
1—x

Ikke smittet - (1 —x)-0,9995
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Antigentest til screening af befolkningen

X + X 0,55
Smittet

x - 0,45

(1 — x) - 0,0005
1—x
Ikke smittet - (1 —x)-0,9995

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

P =x-0,55+ (1 — x) - 0,0005
Omskrevet:
P —10,0005
0,55 — 0,0005

X
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Praevalens blandt antigentestede

14 Positiv-rate
—— 7-dages gennemsnit
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Praevalens blandt antigentestede

Andel af tests der er positive [%]
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Praevalens blandt antigentestede

Sandsynlighed for at veere smittet [%]

251 Beregning
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COVID-19 overvejelser i undervisning

» Fordi vi testede i s3 hgj en grad, sd er det ngdvendigt at taenke over
risikoerne for falsk positive og falsk negative test.

» Sandsynlighedsberegning af hvad risikoen var for at man var positiv var ikke
altid dbenlys, og fgrte til forvirring i den offentlige debat.
» Data for mange forskellige aspekter af COVID-19 pandemien i Danmark er
tilgengelige online:
» SSI's COVID-19 data: ssi.dk/sygdomme-beredskab-og-forskning/
sygdomsovervaagning/c/historiske-covid-19-opgoerelser
» | PandemiX har vi forarbejdet nogle datasamlinger fra SSI data, se
github.com/PandemiXcenter/PandemiX
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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

Modellering af sygdomsspredning

SIR, SEIR, SIS og de andre
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Matematiske modeller af sygdomsspredning

VIDENSKAB DK e

® 23.SEP2021 \ FORSKERNEFORMIDLER

Tilbage til begyndelsen: Lav dine egne
corona-kurver

Der I& avancerede matematiske modeller bag den rede og
grenne kurve, vi kender fra pandemiens begyndelse. |
denne artikel kan du preve at zendre dem.

ARTIKEL
AF FORSKER
_ Rasmus Kristoffer Pedersen

Sundhedsminister Magnus Heunicke (S) med den printede figur ved et
pressemade 10. marts 2020. [Foto: Regeringen.dk]

Undervisningspakke -
Epidemier og matematiske
modeller

Store udbrud af smitsomme sygdomme, der spreder sig fra
menneske til menneske, sékaldte epidemier, har flere
gange i historien haft stor betydning for vores samfund

| PandemiX Center pa Roskilde Universitet arbejder en bred
vifte af forskere med at forsta historiske epidemier og vesre
bedre forberedt pa fremtidige sygdomme. | denne:
undervisningspakke arbejder vi med hvordan matematiske
modeller, kan bruges til bade at forsta historiske data, og til
at forudsige udviklingen af en pandemi som COVID-19.

Relevant i fagene: Matematik, bioclogi

Lzs mere >

ruc.dk/undervisningspakke-epidemier-og-matematiske-modeller
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ruc.dk/undervisningspakke-epidemier-og-matematiske-modeller

Konceptet bag SIR

Videregivning af infektion

Begraenset smitteperiode
efterfulgt af immunitet
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Overstaet
sygdomsforlab

Udvidelser og SIR-type
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SIR

modellen som agent-baseret model

rasmuspedersen.com/SIR
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rasmuspedersen.com/SIR

Konceptet bag SIR
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Overstéet

Smitte sygdomsforlgb

ds(t) _BS(t)I(t)
dt N(t) o
Sygdomsspredning
di(t S(t)l(t “
(5) _ 55010 e
dt N ( t) \_(derligere eksempler fra
Afrunding
dR(t) Opsummering
_— = / t Links og data
a0
hvor N(t) = S(t) + I(t) + R(t).
g Sl
S=-(3—
B N

=
T/— = Universitit
Miinster

Y
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Andringer i parametre, SIR

Lav smitsomhed

H@j smitsomhed

@
(ii;;;;?

Kort
smitsom periode

G-E-0

Lang
smitsom periode

T NG
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=—— S (modtagelige)
—— I(inficerede)
—— R (recovered)

20 Y a0 50
dage

rasmuspedersen.com/Interactive/SIR_gym_pakke
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rasmuspedersen.com/Interactive/SIR_gym_pakke

Andringer i parametre, SIR

7.5

25

rasmuspedersen.com/Interactive/

SIR

40

50
dage

SI

$=-pBYy

- Sl
I =pB— —vl
PPy =Y
R:yl
hvor 0 < p <1

beskriver effekten af
nedlukning.
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rasmuspedersen.com/Interactive/SIR
rasmuspedersen.com/Interactive/SIR

SIR, beregninger & la undervisningspakke

R\

@ Roskilde Universitet

OPGAVESAT

Regn pa en simpel

SIR-model

Nar man vil regne matematisk p& SIR-modellen (SIR: Susceptible, Infectious, Recovered)
skriver man typisk folgende differentialligninger op:

b = - EOUO
i = B0y
R(t) = yI(t)

Hvor fog yer raterne for hvor meget og hvor lznge man smitter, som beskrevet | arfiklen. S
angiver de modiagelige (susceptible), langiver de inficerede og R angiver de tidligere infice-
rede, som nu er immune (recovered). Prikken angiver den afledte i forhold tiltid, 5

Derfindes metoder man kan bruge, fil at regne matematisk pé differentialligninger, som kan
give en lesning til ligningerne, ligesom dem du kunne e pd den Interakiive figur (se ogsé
figur 5 | artiklen)

Her | opgaveszitet, skal vi dog | stedet se p&, hvordan man kan gere modellen lidt simplere
54 man kan regne pd det, uden brug af avancerede computersimuleringer.

Iy

Udarbejdet af:
L Rasmus Kristofter
vy Pedarsen

Postdoc | matematisk
madellering ofbiologiske
systemer

Vigge Andreasen
Lektor| motematik og
epidemiclogi

Lone Simonsen
Professor i folkesundhed
og epidemiclogi
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SIR, beregninger & la undervisningspakke

Vi antager at S ~ N:

i=B-v)!

Vi definerer det “basale reproduktionstal” Ry = 3/v:

f=v(Ro—1)1
En Igsning til denne differentialligning er:

I(t) = 1(0)eY(Ro~1)t
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Antal nye COVID-19 tilfzelde
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Kontakttallet

| = (5/?/—}/)/

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

R(t) = ﬁjl(vt)

Sa kan vi skrive: _
I=v(R(t)-1)1
Antaget en konstant veerdi, “R;", af R(t) indenfor en periode, sd er en Igsning

til igivet som:

I(t) = 1(0)eY(Re= D)t
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Danske COVID-19 data

Daily new infections
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Danske COVID-19 data o

modellering

RK Pedersen
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Modellering af sygdomsspredning

Udvidelser og SIR-type modeller
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Overstaet
Latensperiode sygdomsforlab
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Tab af immunitet over leengere tid
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Interaktiv figur: rasmuspedersen.com/Interactive/SIRS/
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Sygdomsvarianter Sygdoms-

modellering

RK Pedersen
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Sygdomsvarianter

Antal daglige

Andel af

3000, —— Alpha-variant
—— Wuhan-variant

2000

lov ec Jan Feb Mar’ Apr. May Jun
2020 2020 2021 2021 2021 2021 2021 2021

= Alpha-variant
= Wuhan-variant

Jan Feb Mar Apr 2y
2020 2020 2021 2021 2021 2021 2021 2021

Jun

Der hvor P = % der er haldningen gives
som:

11

2 2

Vi aflaeser haeldningen (alts3 P) til at vare
omkring 2—18 ved 50% og antager at v = %
Nu kan vi beregne:

P|P:1/2 =7 (Roy — Ro,i) -

4 1
Roy —Roji)=— 5=

( 0,y 07’) Y 28

Man smittede altsd omkring én person
ekstra hvis man var smittet med

Alpha-varianten i forhold til hvis man var

smittet med den oprindelige Wuhan-variant.
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Modellering af sygdomsspredning

Yderligere eksempler fra literaturen
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Teslya et al, 2020

RESEARCH ARTICLE

Impact of self-imposed prevention measures
and short-term government-imposed social
distancing on mitigating and delaying a
COVID-19 epidemic: A modelling study

Alexandra Teslya©'**, Thi Mui Pham'*, Noortje G. Godijk®'®,

Mirjam E. Kretzschmar, Martin C. J. Bootsmac "%, Ganna Rozhnova

1 Julius Center for Health Sciences and Primary Care, University Medical Center Utrecht, Utrecht University,
Utrecht, The Netherlands, 2 Mathematical Institute, Utrecht University, Utrecht, The Netherlands, 3 BiolSi—
Biosystems & Integrative Sciences Institute, Faculdade de Ciéncias, Universidade de Lisboa, Lisboa,
Portugal
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What you saw is what you got?
Correcting reported incidence data for testing intensity

Rasmus Kristoffer Pedersen’>3*  Christian Berrig?,
Tamds Tekeli*, Gergely Rést?, Viggo Andreasen®
UInstitute of Epidemiology and Social Medicine, University of Miinster, Miinster, Germany
?Interdisciplinary Center for Mat} ical Modeling of Infecti Disease Dynamics (IMMIDD),
University of Miinster, Miinster, Germany

3PandemiX center, Department of Science and Environment, Roskilde University, Roskilde, Denmark
“4National Laboratory for Health Security, Bolyai Institute, University of Szeged, Szeged 6720, Hungary.
*Corresponding author, rasmus.pQuni-muenster.de
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Horn et al BMC Medicine (2018) 163

DO 101168412916.017.09835 BMC Medicine

RESEARCH ARTICLE Open Access

W

Influence of demographic changes on the
impact of vaccination against varicella and
herpes zoster in Germany - a mathematical
modelling study

Johannes Horn'?, Oliver Damm’, Wolfgang Greiner’, Hartmut Hengel’, Mirjam E. Kretzschmar®”, Anette Siedler,
Bernhard Ultsch®, Felix Weidemann®, Ole Wichmann®, André Karch™*" and Rafael T. Mikolajczyk >
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Netvaerksmodeller - Piotrowska et al, 2020

RESEARCH ARTICLE

Modelling pathogen spread in a healthcare
network: Indirect patient movements

Monika J. Piotrowska'%, Konrad Sakowski "> *, André Karch®, Hannan Tahir®,
Johannes Horn®, Mirjam E. S, Rafael T. Mikolajczyk®

1 Institute of Applied Mathematics and Mechanics, University of Warsaw, Warsaw, Poland, 2 Institute of High
Pressure Physics, Polish Academy of Sciences, Warsaw, Poland, 3 Research Institute for Applied
Mechanics, Kyushu University, Kasuga, Fukuoka, Japan, 4 Institute for Epidemiology and Social Medicine,
Minster, Germany, 5 Julius Center for Health Sciences & Primary Care, University Medical Center Utrecht,
Utrecht University, Utrecht, The Netherlands, 6 Institute for Medical Epidemiology, Biometrics and
Informatics, Martin Luther University Halle-Wittenberg, Halle (Saale), Germany
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PHYSICAL REVIEW LETTERS 126, 118301 (2021)

Featurad in Physics

COVID-19 Superspreading Suggests Mitigation by Social Network Modulation
Bjarke Frost Nielsen®,"” Lone Simonsen,”’ and Kim Sneppen@l't
'Niels Bohr Institute, University of Copenhagen, Blegdamsvej 17, 2100 Copenhagen, Denmark
*Department of Science and Environment, Roskilde University, Universitetsvej 1, 4000 Roskilde, Denmark

(Received 1 October 2020; revised 6 January 2021; accepted 22 January 2021; published 15 March 2021)
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German Epidemic Microsimulation System (GEMS)

School Layer

School Type, Size, Geolocation, Classes
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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 ggre modellerne mere tilgaengelige:
» Differensligninger i stedet for differentialligninger.
» Antagelser som at S &= N kan ggre beregninger mulige.
» Online simuleringsvaerktgjer kan vare et godt alternativ.
P lkke alle spgrgsmal behgver blive besvaret ved at analysere et stort system
af differentialligninger.
» Til overdgdelighedsberegninger kan linear ekstrapolering vare nok.

» Sandsynlighedsberegninger er fgrste skridt til at forsta hvad vi fik ud af
COVID-19 testindsatsen.
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Links og data Sygdoms-

modellering

RK Pedersen

» Undervisningspakker fra RUC: ruc.dk/til-gymnasier .
Epidemipakken: Introduktion

Overdgdelighed
ruc.dk/undervisningspakke-epidemier-og-matematiske-modeller ¢

Arlige

» Nogle af mine interaktive simuleringer: .

» SIR-model: rasmuspedersen.com/Interactive/SIR_gym_pakke/ CéWDmm
» SIRS-model: rasmuspedersen.com/Interactive/SIRS/ Pandermi-overbiik
» Viral load og testning: rasmuspedersen.com/InteractiveViralLoad R

» SSI's COVID-19 data: ssi.dk/sygdomme-beredskab-og-forskning/ o
sygdomsovervaagning/c/historiske-covid-19-opgoerelser Svadomsspredning

» For PandemiX' forarbejdede datasamlinger fra SSI data, se e e
github.com/PandemiXcenter/PandemiX .

» Data for COVID-19 (og meget andet!) samlet af “OurWorldInData": Afunding
https://ourworldindata.org/coronavirus Opsummering

» Danmark Statistik mortalitet: statistikbanken.dk/ — “Borgere” — B
“Befolkning” — “Dgdsfald” — “Dgde efter kgn og alder”

» International mortalitetsstatistik, HMD: mortality.org

» Dansk Spansk Syge data:
https://pandemixcenter.github.io/SpanskSyge/index.html
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ruc.dk/til-gymnasier
ruc.dk/undervisningspakke-epidemier-og-matematiske-modeller
rasmuspedersen.com/Interactive/SIR_gym_pakke/
rasmuspedersen.com/Interactive/SIRS/
rasmuspedersen.com/InteractiveViralLoad
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
https://ourworldindata.org/coronavirus
statistikbanken.dk/
mortality.org
https://pandemixcenter.github.io/SpanskSyge/index.html

Tak for jeres opmarksomhed

Slides og links findes pd min hjemmeside:
rasmuspedersen.com

| er meget velkomne til at kontakte mig
og stille spgrgsmal pa:

mail@rasmuspedersen.com

—— ~ — Universitit
Miinster
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