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Resumo

Em epidemias, a estratégia de distanciamento social é fundamental para reduzir o contagio
da infeccao e consequentemente atenuar a disseminacao da doenca, o que é importante, por
exemplo, para nao colapsar o sistema de satide em hospitais. A percepc¢ao de risco da populacao
frente a doenca é um parametro que esta associado a ideia das pessoas adotarem ou nao a
estratégia do distanciamento social, a fim de nao se tornarem agentes infectados. Neste trabalho,
propomos dois modelos para explicar o efeito da dindmica de quarentena na ocorréncia de
epidemias em uma rede quadrada de agentes. Foi utilizado a teoria de jogos para governar a
estratégia de adogdo ou nao do isolamento, e o modelo epidemiolégico (STR) para inserir a
disseminacao da doenca, a evolugao temporal desse sistema foi estudada pelo método de Monte
Carlo.

Em ambos modelos, a estratégia de adesao a quarentena pelos individuos suscetiveis levou
em conta a percepc¢ao da fracdo de agentes infectados na rede. No primeiro modelo, o jogo dos
payoffs ocorreu apenas pela interacdo em pares de vizinhos suscetiveis (baixa percepcao local),
j& para o segundo a vizinhanca de Von Neumann foi considerada e uma nova rede payoff foi
elaborada, considerando o custo dos individuos suscetiveis permanecerem quarentenados frente
aos agentes recuperados e infectados (alta percepgao local).

Nossos resultados mostraram diferentes fases de epidemia conforme a percepcao de risco
definida, e obtemos as recorrentes ondas de infeccao como mostrado nos cendrios epidémicos.
Foi observado que clusters de agentes suscetiveis quarentenados e nao quarentenados foram
formados, cercados por individuos recuperados, na fase das recursivas ondas infeccao. O efeito
espacial, devido a dindmica entre os vizinhos, proporcionou que as ondas de infeccdo fossem
deslocadas uma das outras a cada nova simulagao.

Palavras-chave: Monte Carlo, Teoria de Jogos, Modelo SIR, Disseminacao de
Epidemias, Quarentena Voluntaria.






Abstract

In epidemics events, the strategy of social distancing is essential to reduce the spread of
infection and consequently mitigate the spread of the disease, which is important, for example,
in order to not collapse the health system in hospitals. The population perception of risk in face
of the disease is a parameter that is associated with the idea of people adopt or not the strategy
of social distancing, with the objective not to become infected agents. In our work, we propose
two models to explain the quarantine dynamic on the occurrence of epidemics in a square
network of agents. The game theory was used to govern the strategy of adopting isolation,
and the epidemiological model was insert to spread the disease, the temporal evolution of this
system was explain by the Monte Carlo method.

In both models, the strategy of adherence to quarantine by susceptible individuals took into
account the perception of the fraction of infected agents in the network. In the first model, the
game payoff occurred only through the interaction in pairs of susceptible neighbors (low local
perception), while for the second the Von Neumann neighborhood was considered and a new
payoff table was designed considering the cost of susceptible individuals remaining quarantined
against recovered and infected agents (high local perception).

Our results showed different phases of the epidemic according to the defined risk perception,
and we obtain the recurrent waves of infection as shown in the epidemic scenarios. It was
observed that clusters of quarantined and non-quarantined susceptible agents were formed,
surrounded by recovered individuals, in the recursive infection wave phase. The spatial effect,
due to the dynamics between the neighbors, shown that the waves of infection were displaced
from each other ever in a new simulation.

Keywords: Monte Carlo, Epidemic Spreading, Game Theory, SIR model, Vo-
luntary Quarantine
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Capitulo 1

Introducao

Em uma pandemia, na auséncia de vacinas e medicamentos antivirais efetivos, interven-
¢oes nao-farmacéuticas (NPIs) devem ser tomadas com a intengao de diminuir a transmissao do
virus e, consequentemente, o nimero de internagoes hospitalares e a mortalidade [I]. Em abril
de 2020, para um grupo de vinte paises, houve uma redugdo no nimero de casos de COVID-19
devido a adogao de NPIs como a proibi¢ao de encontros/reunides e o fechamento de estabe-
lecimentos locais. Estas medidas se mostraram efetivas na reducao do contagio comunitario
[2]. Um ranque das politicas de intervengdo governamentais para COVID-19 mostrou que as

medidas de distanciamento social foram as mais efetivas [3].

Individuos podem cooperar para um bem comum com algum custo, ou ser desertores
visando um beneficio individual, e este conflito de interesse é o que caracteriza um dilema social.
Nessa area, a teoria dos jogos se estabeleceu como uma poderosa ferramenta matematica de
andlise [4]. Prever o comportamento do dilema social de uma populagao, sobre a estratégia
do distanciamento social, ¢ uma informacao importante, ja que a propagacao de uma doenga
é influenciada por esse fator. O artigo [5] mostra como a fragao de individuos infectados varia

adotando ou nao a estratégia de distanciamento através de um dilema.

Nesse trabalho buscamos nos aproximar da realidade, considerando os fatores que inter-
ferem nas decisoes individuais em um cenario como o vivido recentemente com a COVID-19.
Em uma abordagem mais local, consideramos que cada pessoa decide se quarentenar ou nao ba-
seada na percepcao do risco de infecgdo comparado com o custo de se isolar [5]. Desenvolvemos
um modelo epidemiolégico que leve em consideragao esses fatores, criando uma base cientifica
sOlida sobre a eficacia da quarentena e mostramos a gravidade de nao adotar essa estratégia,
j& que nesse cendrio, por exemplo, ha superlotacao dos leitos de satide [6] [7]. Esses dados
sao relevantes tanto para governos justificarem as suas ag¢oes, quanto para a conscientizacao da

propria populacgao.
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Em explicamos os cendrios epidémicos sem considerar o fator do isolamento social,
ou seja, nesta etapa a epidemia foi descrita apenas pelo modelo (STR) [§]. Posteriormente,
abordamos os tépicos fundamentais da teoria de jogos [2.2]e apresentamos um modelo que serviu
de inspiracao para o nosso trabalho [2.3] No resultados, em [3, dois modelos foram feitos para
governar a estratégia do individuo suscetivel se quarentenar. O primeiro utilizou a percepcao de
risco comparado com o custo de se quarentenar, e a interacao entre os vizinhos ocorreu apenas
em pares de individuos suscetiveis. Nessa abordagem, o efeito local foi menos significativo, pois
a fracdo de individuos infectados era quem ditava a percepcao de como um agente suscetivel
se sentia prejudicado por nao se quarentenar. No segundo modelo, elaboramos um novo jogo,
incluindo no custo a interacao de um agente suscetivel estar ao lado de agentes infectados e
recuperados, nesse modelo consideramos a vizinhanca de Von Neumann e a percepcao local
foi mais significativa. No final desse trabalho concluimos como a percepcao de risco adotada
influéncia na dindmica da epidemia, e como o fator espacial influéncia nos resultados obtidos a

cada simulacao.



Capitulo 2

Metodologia

Neste capitulo serao descritos os métodos utilizados para obtencao dos resultados deste
trabalho, além de uma breve introducao a conhecimentos prévios necessarios para compreender
o andamento da pesquisa e a discussao dos resultados obtidos. A secao discuti o modelo
suscetivel-infectado-quarentenado (STR), com o objetivo de introduzir o modelo da dissemina-
¢ao da doenga utilizado. Ja a secao levanta os fundamentos da teoria de jogos, que foram
utilizados para guiar a estratégia de quarentena dos individuos. Por fim, a secao apresenta

um modelo que inspirou a elaboracao dos payoffs na decisao dos individuos se quarentenarem.

2.1 Modelo Epidemiolégico

2.1.1 Termos De Caracterizacao Dos Modelos De Disseminacao

As respectivas subsegoes discutem os termos gerais que caracterizam uma epidemia e

estao presentes no modelo (SIR).

2.1.1.1 Curva Epidémica

A frequéncia de novos casos de infec¢ao, denotada por f, representa o ntimero de indivi-
duos que tornam-se infectados por unidade de tempo. A curva de f em fun¢do do tempo recebe
um nome especial, curva epidémica, essa cresce exponencialmente, na situacao em que ocorre
a epidemia, até atingir um ponto de inflexdo, posteriormente decresce até atingir o valor zero,
nesta situacao a epidemia chega ao fim. Para determinar f consideramos todos os processos do

tipo dado
AL B, (2.1)
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onde A representa um individuo nao infectado que adquire a doencga, devido a transmissao de
um individuo infectado, denotado por B. A soma das taxas de todos os processos é a frequéncia
f, por essa razao o produto entre as fragoes de individuos suscetiveis e infectados multiplicado

pela taxa de infeccao equivale a frequéncia

f =By, (2.2)

em (2.2) z é a fragdo de individuos suscetiveis, y é a fragdo de infectados e § é a taxa de

infeccao.

2.1.1.2 Transicdo de Fase

A disseminacao de uma doenca pode ser visualizada como uma transicao de fase termo-
dindmica, basta percorrer diferentes valores para a taxa de infec¢ao. Incrementando 5 em uma
fase que nao existe a propagacao da doenca, atinge-se um valor critico, denotada por (., que

inicia o surto.

A densidade populacional informa a proximidade entre os individuos do sistema e in-
fluéncia no inicio de uma epidemia, ja que a taxa de transmissao obedece a expressao 3 = 7%,
onde 7 é a densidade populacional e §* é a taxa de transmissao intrinseca, a qual mede da forga
da infeccao e independe da densidade. Definindo a densidade critica 7. = f5./5*, observa-se a
transicao de fase justamente quando 7 = 7.. Portanto, ao incrementar a densidade da popu-
lagdo em uma fase que nao existe o surto, 7 ird atingir o valor 7, e fard a doenca se espalhar.
Essa afirmacao faz relacao com o teorema de Kermack e Mckendrick, entretanto a densidade

populacional equivale a fragao de individuos suscetiveis [§].

O parametro de ordem, determinado pela area da curva epidémica,

5= /0 fdt, (2.3)

permite caracterizar a transicdo de uma fase trivial para uma significativa. A fase trivial,
caracterizada polo parametro de ordem nulo, é a situagdo onde nao ocorre a epidemia, ja a
fase significativa, caracterizada pelo pardametro de ordem diferente de zero, é a situacao em que

ocorre epidemia.

2.1.1.3 Nudmero de Reproducao

O nimero de reproducao, denotado por R, relaciona o nimero de individuos que serao

infectados, caso estejam em contato com um unico individuo infectado e pode ser escrito em
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termos da frequéncia e da derivada temporal da fracao de infectados [9] [10].

f

R:
=y

(2.4)

O nimero basico de reproducao, denotado por Ry, é o numero de reproducao no estagio
inicial do sistema, nessa condi¢ao o nimero de individuos infectados é desprezado e a populacao
é constituida predominantemente por individuos suscetiveis, assim Ry ¢ obtido de R na situacao
em que r = 1, ou seja, quando a fragdo da populacdo suscetivel é maxima. Observa-se que a
doencga nao se espalha quando R < 1, em R = 1 o sistema encontra-se na fase endémica e em

R > 1 ocorre a epidemia [IT], 12].

2.1.2 Modelo SIR Deterministico

O estudo dos modelo epidemiolégico (SIR) foi importante para os resultados obtidos
nesse trabalho, esse é composto de trés classes de individuos: suscetivel (), infectado (/) e
recuperado (R). O modelo contém dois processos de transformacao, no primeiro os individuos
suscetiveis passam a ser infectados quando em contato com individuos infectados que possuem

a doencga, esse processo ocorre com uma taxa 3 e é representado por
I
S — 1, (2.5)

no segundo processo os individuos infectados recuperam-se espontaneamente da doenga com
uma taxa 7 e adquirem imunidade, desse modo assumem o estado recuperado. Os individuos

recuperados configuram estados em que os individuos nao podem ser mais reinfectados.

I — R (2.6)
A figura [2.] representa os processos e
==
F1curA 2.1. Representagdo do processo envolvendo o modelo epidemiolégico (STR). (S) é o

estado suscetivel, (I) é o estado infectado e (R) é o estado recuperado. As taxas de transmissao
e remocao da doenca sao respectivamente 3 e 7.

A fracao de individuos suscetiveis, infectados e recuperados sao representadas respecti-

vamente por x, y ¢ z. Como o sistema contém apenas trés classes, e a populagdo permanece
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constante, entdo a soma das fragoes deve ser sempre igual a um, z + y + z = 1. Nos artigos
[9, 13] é demonstrado como obter o sistema de equagoes que governam a evolucgao temporal das

fragoes z, y e z para o modelo (STR), abaixo segue as expressoes:

dx
= By (2.72)
dy
= Bxy — vy (2.7b)
dz
o Yy (2.7¢)

As equacgoes diferenciais foram introduzidas por Kermack e McKendrick no seu
estudo da disseminacao de epidemias e nao sdo independentes [8]. Essas expressoes podem
ser entendidas por uma andlise de fluxo dos agentes. Por exemplo, para a equacao (2.7h),
observa-se um fluxo de saida em que os agentes suscetiveis deixam de permanecer nesse estado
para tornarem-se infectados, por essa razao a fragdo de individuos suscetiveis se modifica em
relacdo ao tempo e depende da quantidade das interagoes das fragdes de individuos infectados
(que podem transmitir a doenga), da quantidade de individuos suscetiveis (que estao expostos

a pegar a doenga) e da taxa transmissao (f3).

A solucao trivial, que define o estado em que a doenca nao se espalha, é dada por x = 1,
y =0 e z = 0. Para analise da estabilidade considere pequenos desvios dessa solucao, assim a

expressao (2.7b) assume a forma
dy

e (2.8)

Resolvendo a equagao se obtém y = ype®, onde a = 8 — ~. Ao analisar a solucao,
observe que quando « > 0 implica que 5 > 7, entdo a fragdo de infectados cresce de forma
exponencial com o tempo, por essa razao ocorre a disseminacao da doenca, ja para 3 < 7y ocorre
o decaimento no nimero de infectados e a doenca nao se espalha, a situagdo endémica ocorre

quando [ = 7.

Dividindo (2.7c) por (2.7h) e integrando chega-se na expressiao em que a fragao de indi-

viduos recuperados depende apenas da fracdo de individuos suscetiveis.

z= —glnm. (2.9)

A constante de integracao é nula, pois na condi¢ao inicial z = 0 e o niimero de infectados
é desprezivel, = 1. Substituindo (2.9) em x+y+z = 1 encontra-se uma relagdo entre a fragao

de infectados com a de suscetiveis:

y:l—x+gmx (2.10)
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Substituindo em ) chega-se na respectiva equacgao diferencial, cuja solucao
informa a fragdo de individuos suscetiveis no tempo.
v _ —z(f — fr+1Inx). (2.11)
dt
O resultado numérico da fragdo de individuos infectados em relagdo ao tempo, utili-
zando Runge-kutta de quarta ordem, é mostrado na figura ) Inicialmente observa-se um
crescimento exponencial no nimero de infectados até atingir um maximo, nesse momento a
fracdo da populacao é constituida predominantemente por individuos suscetiveis que podem se
tornar infectados. A medida que a fragdo de individuos suscetiveis vai diminuindo a fracao de
individuos infectados diminui, ja que o virus nao encontra agentes sem resisténcia para passar
a doenga, nesse momento a grande parte da populacao ¢ composta de individuos recuperados.
Posteriormente, a fracao de individuos infectados decai até ser nula, devido a recuperacao da
doenca ser espontanea. Portanto, no equilibrio, para tempos longos, o sistema pode conter no

maximo dois estados de individuos: recuperados ou recuperados e suscetiveis.

A frequéncia de novos casos é dada por f = Sxy e para o modelo SIR também equivale
a f = —dx/dt. A figura ) mostra a curva epidémica em funcao do tempo obtida nu-
mericamente, inicialmente ocorre um crescimento exponencial até um maximo, posteriormente
decresce até atingir o valor zero. A area sobre a curva epidémica é o parametro de ordem s,
o qual determina a fase do sistema. No modelo SIR, essa quantidade pode ser obtida levando
t — oo = y — 0, as fragdes finais de individuos suscetiveis e quarentenados estarao relacionadas

por z* + y* = 1, isolando z* e substituindo em (2.9)).

o= —gln(l — ) (2.12)

Substituindo f = —dx/dt em ([2.3)), integrando e utilizando a condicao inicial e final para

a fracao de individuos suscetiveis, obtém-se

s=/mfﬁ=1—x%=f (2.13)
0

Substituindo (2.13)) em (2.12]) temos uma expressao final para o pardmetro de ordem

s=—LIn(l—s). (2.14)

g
A equagao ([2.14]) é transcendental e pode ser resolvida numericamente. Observa-se que
quando [ < v o parametro de ordem é zero e nao ocorre a disseminacao da doenca, ja quando
B > ~ o sistema troca de fase e a doenca se espalha, sendo que o parametro de ordem aumenta

seu valor a medida que S aumenta ou v diminui.
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O numero de reproducao assume a respectiva forma

R= fx, (2.15)

quando substituimos a frequéncia f = Szy e a expressao (2.7b) em (2.4).

O ntmero bésico de reprodugao é obtido de (2.15) na configuracio em que z = 1.

Ry = g (2.16)

v

2.1.3 Simulacao de Monte Carlo e o Modelo SIR Estocastico

O método de Monte Carlo, entende-se por uma classe de algoritmos que resolvem proble-
mas fisicos através do uso de geradores de nimeros aleatorios. O método mais famoso de MC é
o algoritimo de Metropolis [14], o qual oferece uma maneira poderosa de gerar as configuragoes
com os pesos apropriados para o sistema fisico. A probabilidade de transicao w(yu — v), de
um estado para outro, informa o trajeto que o sistema percorre e, caso os estados dependam
imediatamente do seu anterior, classificam-se por processos de Markov. A sucessao de estados
gerados por um processo de Markov, chama-se cadeia de Markov, essa satisfaz as condigoes de
balanco e ergodicidade, quando respeita a distribuicao de Boltzmann. Portanto, as configura-

¢oes relevantes de um sistema fisico, sdo aquelas em que o estado de maior peso permanece.

Uma outra forma de obter o comportamento epidemiolégico do modelo (STR), é baseado
em uma dinamica entre agentes, o qual utiliza o método de Monte Carlo para descrever a
evolugao temporal entre os estados das interagoes. Nessa abordagem, o modelo (STR) é tratado
na forma estocastica, assim o sistema ¢é definido em uma rede quadrada contendo N sitios, onde
cada sitio é ocupado por apenas um individuo que possui um dos respectivos estados: suscetivel
(S), infectado (I) e recuperado (R). A cada passo de tempo um sitio é sorteado aleatoriamente

e a seguinte regra é respeitada:

1. se o sitio sorteado estd no estado (S) ou (R) ele permanece inalterado.

2. se o sitio sorteado estd no estado (I) esse tem uma probabilidade v de se tornar
recuperado, caso contrario, esse transmite a doenca com uma probabilidade, [,
para os seus primeiros vizinhos que estdo no estado (S). Ressaltamos que nada

acontece se o vizinhos ndo forem suscetiveis.

Portanto, cada sitio ¢ da rede esta associada a uma variavel estocastica o; que assume os

valores 0, 1, 2 respectivo aos estados (R), (S) e (I). As taxas w;(0) representam as transigoes
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/ , ~ . ;. e .
o; — o0;, onde 0 = (o1, ,0;,--- ,0y) ¢ uma configuragdo microscopica inicial do sistema e

/ ’ ~ .
o = (o1, -+ ,0.,---,0n) ¢é a configuragao final, note que ambas diferem apenas por um estado

77

no i-ésimo sitio. Portanto, a taxa de transicao de uma configuracao o; equivale a

N
w(o;) = Bo(04,1) Y 6(04,2) +70(04, 2). (2.17)
J
onde, 0(z, y) é a Delta Kronecker e o indice (V) no somatdrio corresponde ao nimero de vizinhos

do i-ésimo sitio. Substituindo a expressdo [2.17 na equagao mestra se obtém

jt P(o.t) = 3 wi(@)P(5.1) — w(0)P(o.1). (2.18)

desenvolvendo essa expressao e utilizando a aproximacao de campo médio pode se obter a
evolugao temporal da fracao dos individuos no sistema (2.7)[I5]. O microestado & é obtido da

permutacao anticiclica de o.

Utilizando as regras definidas para o modelo (SIR), foi possivel obter a evolugao
temporal da fragao de infectados e da frequéncia, mostrada na figura 2.2 com o comportamento
aproximado ao do modelo deterministico[2.1.2] As condigoes iniciais introduzidas para o sistema
sao descritas nas legendas das figuras. Observa-se que o pico da fragao de infectados no modelo

estocdstico é menor que o do modelo deterministico, também pode-se ver que a curva da fracao

de infectados e da frequéncia ¢ mais larga em do que em [2.1.2]

0.6 0.25
— I MC — fMC
— | Médio — | Médio

0.5 1
0.20 1

N
»
L
o
-
w

o
w
Frequéncia

Fragdes Populacionais
o
=
o

o
N

0.05
0.14

0.0 T T T T T T 0.00

FIiGura 2.2. (a) Fracdo y dos individuos infectados em fungao do tempo. Iy e Iycdio
correspondem, respectivamente, as curvas da fragdo de individuos infectados pelo método de
Monte Carlo e pela teoria de campo médio m (b) Frequéncia em fungao do tempo.
fare e faredio correspondem aos resultados pelos métodos e [2.1.2 respectivamente. As
condicoes iniciais para ambos os sistemas sao: zo = 0,99, yo = 0,01, v = 0,26 e = 0,99.
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2.2 Teoria de Jogos

A teoria de jogos, é uma area da matematica, que estuda a evolucao temporal de sis-
temas, frente as interagoes entre agentes, obedecendo uma determinada regra. Esta presente
em diferentes campos, como: economia (bolsa de valores ou cartéis) [16], biologia (evolucao
das espécies, processos epidémicos e vacinacao) [17, Bl [I8], ciéncias sociais (politica e decisoes
sociais) [19], meteorologia [20]. Na préxima se¢do serd abordado um jogo de cooperagao, o qual
apresenta os fundamentos utilizados nesse trabalho, para construir a estratégia de decisao dos
individuos fazerem quarentena, posteriormente também serd discutido a dindmica que altera

essa decisao em outra secao.

2.2.1 Jogo de Cooperacao

Um exemplo famoso em jogos de cooperagao é o Dilema do Prisioneiro (PD), elaborado
por Merrill Flood e Melvin Dresher em 1950 [21], esse jogo consiste de dois individuos suspeitos,
A e B, que sao presos. Nao existem provas para condena-los, eles estao em celas diferentes sem
poder se comunicar e a ambos é oferecido o mesmo acordo: cooperar ou nao cooperar. Quando
0 jogo ocorre entre um individuo que coopera e outro que nao, entao o primeiro perde e o
segundo ganha, ja quando os dois individuos optam por cooperar, ambos ganham, porém com
uma recompensa menor que na situacao anterior. No caso em que nenhum coopera, ambos
perdem, mas com menor prejuizo do que o cooperador da primeira condi¢do. Nesse jogo, os
individuos sdo sempre tentados a ndo cooperar devido ao esquema de recompensas, (payoff),

dada pela interagao entre os prisioneiros. A tabela mostra a rede (payoff) desse jogo.

C D
C | R=3/R=3|S=0/T=5
D|T=5/S=0|P=1/P=1

TABELA 2.1. Matriz de ganhos (payoff) entre a interagdo dos prisioneiros 1 e 2. O dilema
estd associado a uma rede payoff que é composta por: R (reward) ganho da recompensa pela
cooperagao mutua, P (punishment) castigo pela nao cooperagao mutua, T (temptation) tentacao
para nao cooperar (maior ganho do jogo, individuo nao coopera e seu vizinho coopera), e S
(sucker) o menor ganho (o individuo coopera e o seu vizinho nao). O dilema do prisioneiro
deve obedecer os respectivos valores para os payoffs: > R> P > Se2R>T +S.

A estratégia de um individuo nao cooperar no (PD) é a que apresenta o melhor resultado

e independe da decisao do outro jogador, por essa razao ¢ a dominante. No entanto, essa escolha
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individual nao ¢ a melhor para ambos. FExistem duas possibilidades de entender as decisoes
tomadas, dadas pelas interagoes dentro de uma populagao de individuos que cooperam e nao
cooperam, uma delas é por meio de equagdes diferenciais que governam essa evolucao temporal

e a outra ¢ utilizando as simulagbes Monte Carlo. Neste trabalho, foi utilizada a tltima.

Vizinhanca de von Neumann

—=2 Condicoes de contorno periédicas

FiGurA 2.3. Representacao de uma rede onde os quadrados azuis sao cooperadores, os ver-
melhos nao cooperadores. Essa figura foi adaptada da referéncia [22]

Realizam-se simula¢des de Monte Carlo em uma rede sem a existéncia de buracos ou
falhas e com condigbes de contorno periédicas, composta por jogadores que cooperam (C') e
nao cooperam (D), cujos sitios sdo preenchidos por um tnico agente de forma aleatéria, mas
com mesma probabilidade. Para obter a evolucao temporal, percorre-se a rede assincronamente,
assim é escolhido um jogador (A) de forma aleatéria e esse joga com os seus primeiros vizinhos
que formam a vizinhanca de von Neumann, a recompensa acumulada nas interagoes é guardada.
A figura (2.3p) representa essa etapa. Posteriormente, um dos vizinhos de (A) é escolhido
aleatoriamente com mesma probabilidade do que os outros, a ele damos o nome de jogador
(B). Repete-se o passo anterior, ou seja, calcula-se a recompensa de (B) devido as interagoes
entre seus primeiros vizinhos, apds armazena-se em uma variavel a quantidade calculada. A
escolha da dinamica, regra que determina quando um individuo troca de estratégia, é quem
define a probabilidade do individuo mudar sua acao. Nesse trabalho sera adotada a dindmica de
Fermi, que sera explicada na proxima secao. No entanto, pode-se antecipar, que ao utilizar essa
dindmica, o jogador (A) tende a permanecer com a sua estratégia quando a sua recompensa ¢é

maior que a do jogador (B), na situagdo contréaria ele tende a adotar a estratégia do jogador
(B) [23]. A figura (2.3b) representa a etapa descrita.
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2.2.2 Dinamica de Fermi

Nesse trabalho, a probabilidade da mudanca da estratégia, de um individuo que coopera

adotar o estado do seu vizinho, e assim vice e versa, é governada pela funcao de Fermi

1

1+ exp[—(mp — ) /K]’ (2.19)

CI)(WC — 7TD) =

essa funcao depende da soma dos ganhos (payoffs), denotadas por 7o e mp, de cada um dos
jogadores (C') e (D). A variavel k representa a intensidade de um ruido que esté relacionado
com as decisoes irracionais, quanto maior o valor de k£, menor serd o valor do argumento da
exponencial e a curva ® — 1/2, ou seja, as decisdes serdo independentes da diferenca dos
payoffs. Na situacao em que k — 0 a decisao se torna racional, uma vez que a probabilidade
¢ 1 quando 7p é maior que m¢ e 0 quando m¢ é maior que mp. A figura mostra como a

fungao (2.19) varia em relagdo a diferenca entre os payoffs e conforme o valor de k.
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Ficura 2.4. Gréfico da fungoes de probabilidade de troca, funcao de Fermi, pela diferenga
dos payoffs, Am = wp — mc. As diferentes intensidades de um ruido, denotadas por k, estao
associadas com as decisoes irracionais, ja que quanto menor o valor de k, menor sera a proba-
bilidade de mudar o estado para um payoff de valor inferior (decisdo irracional). Observa-se,
que para Am < 0, a tendéncia é o agente permanecer com a sua estratégia, ja quando Axw > 0
a tendéncia é adotar a estratégia do vizinho.
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2.3 Modelo Epidémico com Estratégia de Quarentena

O artigo [5] serviu como inspiragao para desenvolver os modelos que serdo apresentados
nesse trabalho. Nesse artigo, um modelo epidemiolégico de quarentena voluntaria também é
proposto, porém utilizando a teoria de campo médio. O modelo SIR, discutido na se¢ao [2.1.2}
foi implementado para descrever a epidemia em [5], assim os individuos suscetiveis (S) se tor-
nam infectados (/) com uma taxa (; quando estao expostos a outro agente infectado, o indice i
informa a taxa de transmissao, conforme a estratégia adotada pelos agentes. Espontaneamente,
com uma taxa 7, os individuos infectados se tornam recuperados (R). Os individuos podem
assumir a estratégia de se quarentenar (()) ou manter-se agindo como em uma situagao normal
(N). Na linguagem da teoria de jogos, introduzida na sec¢ao , isso pode ser interpretado
como uma forma de cooperacdo ou nao cooperacao. Portanto, o efeito do individuo adotar
a estratégia de se quarentenar influéncia diretamente na taxa de transmissao da doenca in-
dividual (;, assume-se que os individuos quarentenados tem uma taxa menor de transmissao
do que os nao quarentenados, Bg < By. Devido as diferentes taxas impostas pela estratégia
de quarentena, o modelo SIR usual é expandido para outro contendo cinco estados possiveis
(SQ), (SN), (IQ), (IN) e (R). As interagoes entre individuos que adotam tipos diferentes
de estratégia podem ocorrer, por exemplo, na situagdo em que um agente (SQ) torna-se infec-
tado por um individuo (/N), desta forma a taxa de interagao da transmissao cruzada é (f3,) e
Bo < Ba < Bn. Um agente infectado nao pode se tornar suscetivel de novo, entao a estratégia

dele se quarentenar é irrelevante.

Os individuos baseiam sua estratégia no risco percebido das suas agoes, perceived payoff,
empregando o conceito de teoria de jogos [2.2.1] denota-se o risco por m. Um cooperador,
(C), agente que adotou a quarentena, espera sofrer um custo (£2) sobre a sua agio, esse custo
representa a penalidade que alguém pode enfrentar em um periodo de epidemia ao adotar essa
estratégia, por exemplo, deixar de trabalhar ou sair de casa para fazer alguma atividade de
lazer. No entanto, esse custo leva em consideragao a reducao da probabilidade dele torna-se
infectado ao adotar a estratégia de quarentena. O custo (£2), descrito nesse processo, é uma

constante, assim o payoff do individuo que coopera é dado pela expressao

o= —Q. (2.20)

Os individuos que nao cooperam adotam a estratégia de ndo se quarentenar, (D), existe
um custo sobre essa acao que é proporcional as seguintes quantidades: taxa de transmissao da
doenga para os agentes que nao cooperam (Sy), fragao de individuos infectados do sistema (y),

e percepgao do risco da doenga ({), por essa razao o payoff dos desertores é dado pela expressao
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T = —(By. (2.21)

Aumentando cada uma das quantidades em [2.21] a chance dos agentes mudarem para
estratégia de se quarentenar é cada vez maior, por outro lado, diminuindo, os individuos ten-
dem a permanecer no seu estado. Como a fracao de individuos infectados evolui no tempo,
entdo [2.21 muda o seu valor, o que provoca mudangas na fragdo de agentes quarentenados, e
consequentemente nas fragoes de suscetiveis, infectados e recuperados. Definindo os valores
de e das contantes Sy e ¢ em [2.21] é possivel chegar em uma fase em que a fragao de
infectados evolui no tempo com ondas de infeccdo. No pico maximo dessas ondas, os individuos
tendem a se quarentenar, pois como a fracao de infectados é alta essa faz o payoff de ser
menor que o de 2.20f No entanto, devido a queda da fragdo do nimero de infectados, chegard
um momento que serd maior que [2.20] e assim os agentes tendem a nao se quarentenar,

provocando uma nova onda de infecc¢ao.

Seguindo a dindmica tipica da evolucao da teoria de jogos, vista na se¢ao [2.2.2] a pro-
babilidade de um determinado individuo que coopera em fazer a quarentena, (@), adotar a
estratégia de um individuo que nao coopera em fazer, (IV), estd relacionada com a diferenca

dos payoffs, mp e o, e com o uso da funcao de Fermi

1

(rg — mv) = 1+ exp[—(my —mg)/k]

(2.22)

Utilizando a fun¢do de Fermi junto com a fracao das populacoes pode-se obter a taxa
com que os individuos suscetiveis quarentenados alterem sua estratégia para nao quarentenados

e vice-versa. De forma analoga, obtemos uma expressao para a fracgdo dos infectados.

¢, = zgley +yn)P(mg = 7n) — 2N (20 + Yo) (TN — T0) (2.23a)

(I)y = yQ(a:N + yN)QD(WQ — 7TN) — yN(xQ + yQ)(I)(’iTN — 7rc). (2.23b)

A figura mostra o diagrama do modelo, respeitando todas as imposi¢oes feitas ante-

riormente.
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F1GURA 2.5. Representacao esquematica do modelo. Considera-se cinco estados possiveis para
evolugao dindmica epidemioldgica: suscetivel quarentenado (S@), suscetivel ndo quarentenado
(SN), infectado quarentenado (@), infectado ndo quarentenado (IN) e recuperado (R). Indi-
viduos suscetiveis mudam sua estratégia (C ou D) através da teoria de jogos, onde ® representa
o fluxo de estratégia de cada estado suscetivel do sistema. + é a taxa de recuperacao da do-
enca. Dependendo da interacao entre os individuos suscetiveis e infectados se tem taxas de
transmissao fBq, Sy e f,. Referéncia [5].

Considerando todas as suposicoes feitas: expansao dos termos do modelo SIR, mudanca
de estratégia de estado governada pela funcao de Fermi, chega-se as respectivas equacoes dife-

rencias que descrevem a evolucao temporal das fragdes da populacao

tp = —2p(Byyn + Bayq) + Do (2.24a)
e = —zc(Buyn + Boyq) — P (2.24b)
yp = +xp(Byyn + Beye) —vIp + Py (2.24¢)
Yo = +ac(Byyn + Boye) —vlc — Py (2.24d)

z2 = vy~ +yo). (2.24e)

O sistema de equacoes diferencias pode ser entendido por uma anélise do fluxo dos
agentes. Por exemplo, para expressao [2.24a], observa-se dois fluxos que modificam a fragao de
individuos suscetiveis quarentenados com o tempo: o primeiro fluxo ocorre por causa que a
fragao suscetivel nao quarentenada esta exposta a pegar a doenca das fragdes de individuos
infectados, quarentenados ou nao quarentenados, com as suas devidas taxas de transmissao.
Portanto, xp deve ser proporcional a —xp(Byyn + Buyg). O segundo fluxo ocorre devido a

mudanca de estratégia do jogo, os individuos suscetiveis quarentenados optam por deixar de

se quarentenar, ou seja, rp depende de ®,. Chega-se nas outras expressoes [2.24b|[2.24c|[2.24d|

partindo da mesma andlise. A evolugdo temporal das fragoes, apresentada na figura [2.6)
pode ser obtida por uma integragdo numérica. No artigo [5], o método Runge-Kutta de 4°

ordem foi utilizado, o c6digo encontra-se em [24].
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FiGUuraA 2.6. Comportamento da evolugao das fragdes da populacao de acordo com a percepcao
de risco (. As condigOes iniciais do sistema sao dadas por: yo = 0,01, zo = 0,99, By = 5,0,
Bo = 1,0, v = 1,0 e metade dos individuos suscetiveis estdao quarentenados enquanto a outra

metade nao. Em a percepgao de risco é nula ¢ = 0,0, em [2.65 ¢ = 5,0 e em 2.6 ¢ = 10,0.
Observa-se, que a medida que ¢ aumenta, a infecgao se distribui ao longo do tempo, portanto
assume mais picos, porém menores.

As sucessivas ondas de infecgao das figuras [2.6D][2.6d, podem ser entendidas olhando para
a evolugao da diferenca dos payoffs, como explicado anteriormente, ou pela evolugao temporal da
fragdo dos individuos cooperadores e desertores desse sistema, figuras[2.7 Em [2.7a], a percepgao
de risco é nula, ( = 0, assim o payoff dos cooperadores (2.20)) serd menor que o dos desertores
durante todo o tempo. Portanto, os individuos que estao no estado de quarentena se
sentem prejudicados sobre essa escolha e optam por nao se quarentenar. Consequentemente,
o sistema sera formado pela grande maioria de individuos com taxa de transmissao Sy = 5,0,
logo se tem um tunico pico da fragao de infectados que corresponde a um valor proximo a essa

taxa, o que recai na curva do SIR usual [2.2]

Em [2.7b], a percepcao de risco corresponde a ( = 5, nessa situacao o payoff dos coope-
radores serd menor que o dos desertores até o instante proximo ao tempo 1, por
isso ocorre um aumento na curva verde dos agentes desertores e consequentemente na fragao de
infectados, representado pela curva em vermelho. Posteriormente a esse momento, a fracao dos
individuos infectados ¢ alta, fazendo o ter um valor menor que , assim os individuos
vao optar pela estratégia de quarentena. Como a fracdo de agentes com taxa de transmissao
f = 1,0 aumenta (g = 1,0 junto com v = 1,0 configuram um nimero de reprodugdo R que
nao existe epidemia , entao a doenca para de se espalhar e consequentemente a fracao
de individuos infectados decai, mas nao deixa de existir. A partir do tempo 5 a fracao de

infectados é baixa, por essa razao os agentes cooperadores se sentem prejudicados em perma-
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necer quarentenados, dessa forma ocorre um aumento na fracao de desertores. Devido a essa
mudanca de estratégia, a fracdo de individuos com taxa de transmissao Sy ¢é alta, por essa
razao, proximo ao tempo 14, a doenca entra em uma fase que comeca a se espalhar novamente,
aumentando fracao de infectados. O mesmo comportamento anterior é observado, ou seja, os
agentes desertores se sentem prejudicados com o custo da doenga e optam por se quarentenar,

o que resulta na diminuicao da fracao de infectados.

A mesma anélise anterior, para a figura [2.7d pode ser feita para explicar as suas ondas
de infectados. Observa-se, que a medida que ¢ aumenta, mais ondas de infeccdo ocorrem,
porém com maximos menores (doenga se distribui no tempo). Isso acontece, pois o valor do
payoff em diminui o seu valor, assim os agentes fazem quarentena mesmo para uma baixa
fracdo de individuos infectados, e consequentemente, mudam essa estratégia somente quando
a fracao tem um valor muito alto. Portanto, os individuos suscetiveis nao pegam a doenga
imediatamente, como nos casos em que ( é baixo, logo isso faz surgir mais ondas de infeccao

ao longo do tempo.

1.0

0.8 — 1

0.6

0.4+

0.2+

0.0 T T T T

FIGURA 2.7. Evolucao das fragdes de individuos infectados e de agentes cooperadores (quaren-
tenados) e nao cooperadores (nao quarentenados), para diferentes valores da percepgao de risco
¢. As condigoes iniciais do sistema sao dadas por: yo = 0,01, 29 = 0,99, Sn = 5,0, 8o = 1,0,
v = 1,0 e metade dos individuos suscetiveis estao quarentenados enquanto a outra metade nao.






Capitulo 3

Resultados

Este capitulo apresenta os principais resultados do trabalho, onde implementamos uma
abordagem estocastica espacial na rede quadrada de um modelo epidemiolégico com quarentena

voluntaria governada por um jogo de cooperacao.

Nesse trabalho dois modelos foram elaborados: o primeiro utiliza os payoffs ,
discutidos anteriormente, e a interacao entre os vizinhos ocorre apenas em pares. Nessa abor-
dagem, a percepcao local dos quatro primeiros vizinhos nao ¢é significativa, e a dinamica que
muda a estratégia de quarentena tem influéncia total da fracao de individuos infectados. No
segundo modelo, servem como base para construir uma rede de payoffs, dada pela
interacdo entre agentes cooperadores e desertores, que sao definidos pelos estados do modelo
SIR, de maneira diferente ao do artigo [5]. Os primeiros vizinhos (vizinhanga de von Neumann)
sao considerados da mesma forma que na se¢ao [2.2.1] com isso a percepg¢ao local de um indi-
viduo se torna significativa e compete com a percep¢ao do sistema como um todo, devido a
fracdo de infectados. As subsecoes e discutem com maior profundidade cada um dos

modelos elaborados.

3.1 Modelo 1 - Com Menor Percepcao Local

O modelo SIR estocastico da secao foi modificado de tal forma que o estado sus-
cetivel foi expandido em outros dois estados: suscetivel quarentenado (SQ) e suscetivel nao
quarentenado (SN). O suscetivel quarentenado coopera para a nao disseminagao da doenga,
ja que permanece isolado frente aos outros individuos, assim tem um custo por se quarentenar
dado por [2.20] enquanto um ndo quarentenado contribui, pois se expde ao contato dos infecta-
dos, por isso tem o custo . Isso pode ser entendido no modelo SIR como: uma maior taxa
de transmissao para os individuos nao quarentenados () e uma menor para os quarentenados

(Bg), enquanto que a taxa de recuperagao da doenca (y) ndo se altera. A figura mostra

19
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o diagrama proposto para o modelo descrito, a evolucao temporal das fracdes populacionais
é obtida pelo uso da simulagdo de Monte Carlo, tal como a regra utilizada no modelo SIR

(st f0 T ¢ i X issa N
estocastico da secao [2.1.3] porém considerando as duas taxas de transmissao 3¢ e

Ba
S¢ — | |
s | 1 —— r |
Co __ _. | |

B

FiGUurA 3.1. Representacao esquematica do modelo proposto. Considera-se quatro estados
possiveis para evolucao da dinadmica epidemiolégica: suscetivel quarentenado (SQ), suscetivel
nao quarentenado (SN), infectado (I) e recuperado (R). Individuos suscetiveis mudam sua
estratégia (C ou D) através da teoria de jogos, onde ® representa o fluxo de estratégia de cada
estado suscetivel do sistema. v ¢é a taxa de recuperagao da doenca. Dependendo da estratégia
do individuo tem-se uma taxa de transmissao 3o ou SBy.

Nesse modelo, percorre-se a rede assincronamente, portanto sorteia-se um individuo, esse
deve ser suscetivel quarentenado e seu vizinho suscetivel ndo quarentenado, ou vice versa. O
sitio escolhido joga com um dos seus vizinhos mais préximos, a escolha do vizinho é feita de
maneira aleatéria, o individuo suscetivel decide se vai adotar a estratégia do seu vizinho de
acordo com o custo das agoes de cada um, a probabilidade é obtida pela diferenca dos payoffs

junto com a funcao de Fermi[2.19] o jogo evolui por meio de uma simulagdo de Monte Carlo.

A percepcao local nesse modelo é menos significativa, ja que a estratégia de adotar
o estado do vizinho depende apenas da fracdo de infectados no sistema. Portanto, mesmo
que um agente suscetivel esteja muito afastado dos sitios infectados e préximo de individuos
recuperados, esse ird adotar a estratégia de se quarentenar, caso a fragao de infectados seja
alta. Por outro lado, esse mesmo agente pode adotar a estratégia de nao se quarentenar tendo

como vizinho um individuo infectado, caso a fracdo de infectados seja baixa.

3.2 Resultados do Modelo 1

Os resultados da figura [3.2] foram obtidas por meio da implementagao computacional do
modelo 1 (3.1)), e mostra a evolugao temporal das fragoes de agentes em relagdo a percepgao ¢. O
sistema consiste em uma rede quadrada de tamanho L x L, com um ntimero total de individuos

N = L? e com condicoes de contorno periddicas, a condicao inicial do modelo est4 presente na



3.2. RESULTADOS DO MODELO 1 21

legenda da figura [3.2] Ajustando a percep¢ao de risco ¢ em foi possivel obter uma fase onde
ocorrem duas e trés ondas de infeccao como em Nessa situacao, observa-se uma diferenca
entre essas curvas, a fracao de infectados do modelo nao decai acentuadamente a um limite
proximo ao eixo da abscissa. Isso foi padronizado desta forma, através dos valores dos payoffs,
ja que o regime imposto em gera uma condi¢ao muito sutil, que na maioria das simulagoes
leva a epidemia a terminar. Portanto, os parametros impostos, para as taxas de transmissao e
de remocao da doenca, foram definidos de modo que a doenga nao deixasse de existir, ou seja,

que a fracao de agentes infectados nao tangenciasse o eixo préximo a zero, possibilitando as

ondas de infecgdo vistas em [3.2be [3.2q
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Ficgura 3.2. Comportamento da evolugao das fragoes da populagao (suscetivel, infectado,
recuperado) de acordo com a percepcao de risco (, os resultados obtidos para corresponde
a média de 100 simulagoes, j& para uma tUnica simulacao foi realizada, cujas semen-
tes introduzidas no gerador de numero aleatério, respectivamente, foram 54838 e 69344. As
condicoes iniciais do sistema sao dadas por: yo = 0,01, L = 100, zo = 0,99, By = 0,99, g = 0,
v = 0,26, Q = —1,2 e metade dos individuos suscetiveis estao quarentenados enquanto a outra
metade nao. Em a percepcao de risco ¢ nula, ¢ = 0,0, assim a disseminacao da doenca
obedece a dindmica do SIR usual 2.1.3] com um grande e tnico pico de infeccao. Em
, quando ¢ = 20,0 e ¢ = 33,0, dois e trés picos acontecem. A medida que ¢ aumenta,
a infeccao se distribui ao longo do tempo, portanto assume mais picos, porém menores.

Observa-se, que para qualquer que seja a condicao inicial, escolhendo uma percepcao de
risco alta, como (¢ = 500), ndo ocorrera epidemia, ji que o calculo do pardmetro de ordem
sempre retorna um valor proximo a zero nas diferentes simulacoes geradas. Isso pode
ser explicado por causa que a grande parte da fracdo de individuos suscetiveis ira adotar a
estratégia de se quarentenar, logo a doenca nao tem como se espalhar. Esse grafico nao foi

exibido em [3.2] por ser a solugdo trivial.
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Outra diferenca que pode ser observada entre as curvas e é na forma das sucessivas
ondas da fracao de infectados, em tem-se ondas mais amplas com picos menos definidos.
O efeito da interagao entre os pares de vizinhos, tanto para a mudanca da estratégia do jogo,
quanto para a disseminacdo da doenca é o que gera essa mudanga no modelo 3.1 Ao permitir
a interacao de todos os agentes um com os outros, nao importando a sua distancia com os
demais, ou seja, dando o perfil de campo médio para as simulagoes, chega-se na curva [3.3] que

se assemelha melhor aos resultados de 2.3l
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F1cura 3.3. Campo Médio. Comportamento da evolugao das fragoes da populagao (suscetivel,
infectado, recuperado) de acordo com a percepgao de risco ¢ = 25, o resultado de foi obtido
para um Unica simulagao, utilizou-se a semente 9061. As condig¢oes iniciais do sistema sao dadas
por: yo = 0,01, L = 100, zy = 0,99, By = 0,99, Bg = 0, v = 0,26, = —1,2 e metade dos
individuos suscetiveis estao quarentenados enquanto a outra metade nao.
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FI1GUurA 3.4. Evolugao das fragoes de individuos infectados e de agentes cooperadores (qua-
rentenados) e nao cooperadores (ndo quarentenados), para diferentes valores da percepcao de
risco, ¢ = 0, 20 e 33. As condigbes iniciais do sistema sao dadas por: yy = 0,01, L = 100,
xo = 0,99, By = 0,99, Bg = 0, v = 0,26, 2 = —1,2 e metade dos individuos suscetiveis estao
quarentenados enquanto a outra metade ndo. Em se utilizou respectivamente as
sementes 54838 e 69344, ja em foi obtida a média de cem simulagoes independentes.

Na figura , quando a percepcao de risco é nula (¢ = 0), o payoff dos cooperadores
serd sempre menor que o dos desertores , por essa razao os individuos que estao
no estado de quarentena se sentem prejudicados pela sua estratégia e optam por copiar a do
seu vizinho, caso ele ndo faga quarentena. Isso faz com que a fracao de desertores seja sempre
maior do que a de cooperadores, em relagao a figura [2.7alisso ¢é diferente, ja que no instante de
tempo aproximadamente igual a 8, a fracdo de quem coopera é maior. Outra diferenca, esta
no fato de que a fragdo de cooperadores e desertores decai a medida que o tempo avanca, isso
faz sentido, ja que os individuos suscetiveis passam a ser agentes infectados e posteriormente
recuperados, que conforme a defini¢ao feita no modelo [3.1], esses ndo sao estados que podem ou

nao cooperar.

As sucessivas ondas de infecgao das figuras [3.2D][3.2d, podem ser entendidas olhando para
evolugao temporal da fracdo dos cooperadores (suscetivel quarentenado, SQ) e dos desertores
(suscetivel ndo quarentenado, SN), tal como fizemos para a figura do modelo [5]. Por
exemplo, em [3.4D] a percep¢io de risco corresponde a ¢ = 20,0, nessa situagao o payoff dos
cooperadores serd menor que o dos desertores até aproximadamente trés passos
Monte Carlo (MCS), por isso ocorre um aumento na curva verde dos agentes nao quarentenados
e consequentemente na fragao de infectados, representado pela curva em vermelho. Posterior-
mente a esses passos, a fracao dos individuos infectados ¢é alta, fazendo ter um valor

menor que ([2.20)), assim os individuos vao optar pela estratégia de quarentena. Como a fracao
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de agentes com taxa de transmissao nula aumenta, entao a doenca para de se espalhar e conse-
quentemente a fragao de individuos infectados decai, mas nao deixa de existir. No passo Monte
Carlo préximo a 10 a fragdo de infectados é baixa, por essa razao os agentes cooperadores se
sentem prejudicados em permanecer quarentenados, dessa forma ocorre mais um aumento da
fracdo de estados nao quarentenados, o que provoca uma segunda onda de infectados. Por fim,
os agentes desertores se sentem prejudicados com o custo da doenca e optam por se quarentenar,

o que resulta na diminuicao da fragdo de infectados.

A evolucao temporal dos agentes, devido a propagacao da doenga e ao efeito estratégico
dos individuos, pode ser observada por meio da estrutura espacial da rede ao longo do tempo,
figura [3.5] A simulacdo realizada corresponde a mesma condigao inicial das figuras [3.2d[3.4D]
Em [3.5a] no tempo MCS igual a zero, os individuos infectados sao posicionados aleatoriamente
ao longo da rede que é composta predominantemente de agentes suscetiveis quarentenados
e nao quarentenados. Nesse momento, os sitios quarentenados (amarelos) passam a assumir
a estratégia dos seus vizinhos nao quarentenados (brancos), ji que a fracdo de individuos
infectados é baixa. Logo, a populacdao é composta em sua grande maioria por individuos
nao quarentenados, permitindo que a doenca se espalhe, figura [3.5b] Posteriormente, como a
fracao de infectados é alta, os individuos nao quarentenados adotam a estratégia do seu vizinho
de se quarentenar, por essa razao ¢ importante que nas simulagoes a fracao de individuos
quarentenados nao tenha desaparecido por completo no passo [3.5b, consequentemente a isso a
fragdo de infectados decai, figura [3.5¢ Esse processo entre as etapas e se repete e

forma as ondas de infeccao.
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F1GURA 3.5. Snapshots representativos da rede mostrando a evolugao temporal dos estados
dos agentes, devido ao efeito estratégico do jogo e da disseminacdo da doenca. O estado dos
individuos suscetiveis quarentenado e nao quarentenado, sdo respectivamente, os sitios que
contém as cores (amarelo) e (branco), ja o estado dos individuos infectados e recuperados sao
representados pelas cores dos sitios (preto) e (vermelho vinho). Do item [3.5a1{3.5d, os snapshots
apresentam os passos de Monte Carlo t = 0, 3, 9.

Nessa modelo, a animagao da evolugao temporal da rede mostrou que a percepcao local
dos quatro primeiros vizinhos nao é significativa, ja que a decisao de se quarentenar depende
apenas de um tnico vizinho escolhido aleatoriamente [25]. A dindmica que muda a estratégia
de quarentena tem influéncia total da fracdo de individuos infectados, assim a vizinhanga sendo
composta por individuos no estado recuperado ou infectado nao interferiu na estratégia de
adotar o estado cooperador ou desertor de um vizinho suscetivel. Portanto, mesmo os sitios
suscetiveis estando longe da doenca, optaram pela decisao de se quarentenar, quando a fracao
de infectados era alta. Assim, esse modelo nao contempla a uma observacao que foi vista no
comportamento da populagdo no periodo de epidemia da COVID-19, que era as pessoas nao
respeitarem o distanciamento social enquanto essas nao se sentissem prejudicadas devido a

infecgao nao estar proxima a elas.

As médias das simulagbes para exibir a evolugdo temporal das fragdes em
nao foram feitas, ja que para cada nova simulacdo, as segundas e demais ondas de infeccao se
deslocam em relagdo ao tempo uma frente as outras (quanto maior o niimero de ondas, maior a
tendéncia delas estarem deslocadas). Consequentemente, isso afeta o cdlculo do valor esperado,
pois a evolucao da fragao de individuos infectados apresenta um comportamento constante ao
tempo quando se calcula a média. O grafico ajuda a entender melhor essa situa¢ao, mesmo
que as trés ondas de infectados sejam geradas por quatro simulagoes independentes, tomar a

média delas leva a compreensdao de que as ondas nao existem, ja que a curva de infectados
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engloba todas as ondas numa tnica.
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F1GURA 3.6. Evolucao das fragoes de individuos infectados para diferentes valores das semen-
tes: Ipp = 70590, Ipy = 34862, Ips = 85592 e [oy = 61579. As condigdes iniciais do sistema sao
dadas por: yo = 0,01, L = 100, 29 = 0,99, Sn = 0,99, 8o =0, v = 0,26, @ = -1,2, ( =33 e
metade dos individuos suscetiveis estao quarentenados enquanto a outra metade nao. Percebe-
seque todas as curvas possuem trés ondas de infecgao, mas estao defasadas temporalmente entre
si.

Uma importante observacao foi feita ao buscar pelas diferentes ondas de infec¢ao: o
numero de ondas respeita o valor passado a variavel ( e estd associado aos valores préoximos a
média gerada pelas fra¢oes estacionarias dos agentes recuperados, suscetiveis quarentenados e
suscetiveis nao quarentenados, para um conjunto de simulac¢oes independentes. Para os valores
proximos a média da figura foram obtidos trés ondas de infectados, por essa razao esse
conjunto de simulagoes apresenta em sua maioria trés ondas na evolucdo temporal. Ao nos
afastarmos dos valores da média, tendendo ao menor e maior valor para a fracao de recuperados,
apenas duas ondas sao observadas. As mesmas condigoes iniciais da figura foram usadas
para gerar as simulagoes em [3.7] por essa razdao em foi usado uma semente no gerador de
numeros aleatorios que apresenta uma fragao estacionaria dos individuos préxima a média dos
valores obtidos no histograma [3.7, Para a figura [3.2D] os histogramas foram gerados apenas
para classificar a melhor semente a representar as duas ondas, desta forma nao foram incluidas

as figuras nesse relatério.
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FicuraA 3.7. Histogramas gerado para 200 simulagoes independentes com as condigoes iniciais
dadas por: yo = 0,01, L = 100, o = 0,99, By = 0,99, Bg =0, v = 0,26, Q@ = —1,2, ( = 33
e metade dos individuos suscetiveis quarentenados e a outra metade nao. O histograma
corresponde a fragdo estaciondria de individuos recuperados, em [3.7b|o histograma corresponde
a fracao estacionaria de individuos suscetiveis nao quarentenados e em a fragao estacionaria
de individuos suscetiveis quarentenados.

Os resultados estacionario obtidos para o pardmetro de risco ¢ = 20 e ( = 35 geraram
clusters de individuos suscetiveis quarentenados e nao quarentenados cercados por agentes
recuperados. Esse resultado é uma condicao fundamental para que a percepcao de risco (

configure ondas na fragdo de infectados.

F1GURA 3.8. Snapshots representativos da rede mostrando a condicao estacionaria do sistema
para as percepgoes de risco ¢ = 20 (figura da esquerda) e ¢ = 33 (figura da direita) com a con-
digao inicial de [3.7] O estado dos individuos suscetiveis quarentenado e ndo quarentenado, sdo
respectivamente, os sitios que contém as cores (amarelo) e (branco), ja o estado dos individuos
infectados e recuperados sao representados pelas cores dos sitios (preto) e (vermelho vinho).



28 CAPITULO 3. RESULTADOS

3.3 Modelo 2 - Com Alta Percepcao Local

O objetivo desse modelo ¢ incluir nos individuos a percepcao local dos primeiros vizinhos,
de modo que esse seja mais significativo que a percepcao do nimero de individuos infectados
no sistema. Desta forma, a estratégia de quarentena, pode ser decidida com base contraria a

escolha da maior fragdo da populacao.

O modelo consiste no mesmo diagrama representado pela figura [3.1I nada difere para
o modelo SIR, porém o jogo é definido de uma forma que também inclui a percepcao local,
para que os individuos suscetiveis mudem de estratégia. Agora, individuos no estado (SQ) ou
(R) contribuem para que a doenga nao se espalhe, por essa razdo sdo agentes cooperadores,
denotados por Cg e Cg. Os individuos recuperados sao definidos como cooperadores, pois
adquirem imunidade, entao, na rede quadrada, formam barreiras que impedem ou, ao menos,
dificultam o contato dos individuos infectados com os suscetiveis, diminuindo a transmissao da
doenca. Em analogia, pode-se fazer uma comparagao com a vacinagao: uma pessoa que decidiu
nao se vacinar, s6 terd uma chance menor de adquirir a doenga, na condi¢do em que a maioria
da populacao esta vacinada. Em contra partida aos cooperadores, tém-se os desertores, dado
pelos individuos no estado (SN) ou (I), como sdo agentes que contribuem para propagacao da

doenca, denotam-se por Dy e Dj.

A mudanca de estratégia entre os individuos suscetiveis quarentenados e ndo quarente-
nados ¢ feita considerando a interagdo entre um cooperador (Cg) e um nao cooperador (Dy)
com os demais estados: Dy, Cg, Dr e Cr. De maneira similar ao (PD) em , considera-se
a interagdo de um sitio entre os quatro vizinhos mais préximos (vizinhanga von de Neumann),
e de um dos seus vizinhos sorteados com os seus outros quatro. O jogo evolui por meio de
simulagoes de Monte Carlo e a tabela mostra o custo da interagao entre os agentes. Poste-
riormente, a probabilidade é obtida pela diferenga da interagao dos payoffs calculados, do sitio

e do vizinho, utilizando a dindmica de Fermi [2.2.2]

DN CQ D[ CR
Dy| B| A| S| T
Co A| R| T| P

TABELA 3.1. Rede payoff da interagao entre os estados Dy, Cq, D e Ck.

O custo das interagoes estao associados aos payoffs do modelo e foram definidos da

seguinte forma. A interagdo entre os nao cooperadores Dy, é o payoff dos nao cooperado-
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res , B = —(fnIn. O custo da interacao entre um cooperador Cg e um nao cooperador
Dy, é a médias dos payoffs e 221), A = —(2 + (BnIn)/2. A essas interagdes, o
efeito que prevalece nao é localizado aos vizinhos, ji que os payoffs dependem do ntmero de
infectados na rede. Fisicamente, isso pode ser interpretado como a informacao provinda de
meios de comunicac¢do (programas de radio, televisao, internet) sobre qual o grau da infeccao

na populagao, o conhecimento desse dado exerce um papel central na decisao do individuo.

As interagoes entre estados Cg, corresponde ao payoff dos cooperadores , = —Q.
Os payoffs das interagoes Dy com Cg e Cg com Dy sao nulos, T' = +0,5(2, pois ambos agentes
se beneficiam entre essas interacoes. Faz sentido o custo dessas interagoes ser positivo, ja que
um individuo suscetivel nao quarentenado, nao sente qualquer prejuizo ao adotar esse estado
quando esta préximo a individuo recuperado. Por outro lado, um agente suscetivel que deixa de
fazer quarentena préximo a vizinhos infectados, coloca-se numa situacao de alto risco, que pode
levar o individuo a pegar a doenca. Essa interagao ocorre entre Dy e Dy, e equivale ao sucker
no (DP), pois corresponde a pior situagao possivel para um individuo que nao se quarentena,
S = —3500€2. Por fim, ainda existe uma punicao entre um agente permanecer quarentenado
préximo a individuos recuperados, essa situacao, no (PD), equivale aos dos agentes optarem
por entregar seu parceiro, P = —3000€2. A escolha da estratégia, devido a percepcao local,
ocorre devido as interagoes com custos S, T, P e R. Assim como no (PD) se definiu essas

quantidades de modo que respeitasse a regra T'> R > P > S.

3.4 Resultados do Modelo 2

Os resultados das figuras [3.9)[3.11] foram obtidas por meio da implementagdo compu-
tacional do modelo 2 , e mostra a evolugao temporal das fracoes dos agentes em relacao
a percepcao de risco (, correspondente as sementes de valor associado préoximo as médias dos
histogramas da figura [3.10} O sistema consiste em uma rede quadrada de tamanho L x L, com
um ndmero total de individuos N = L? e com condicdes de contorno periddicas, a condicao
inicial do modelo esta presente na legenda da figura Ajustando a percepcao de risco (
em [3.9| foi possivel obter as ondas de infeccao como em [3.2) sem nenhum diferenca explicita. No
entanto, para figura [3.11] como se definiu os cooperadores e os desertores de uma forma dife-
rente que a do modelo 3.1 hd uma distin¢do. As curvas da evolugao temporal dos cooperadores
e desertores nao decaem no tempo como em 3.4, Outra mudanca esté no fato da diferenga entre
as amplitudes dessas fra¢des ser maior para do que para [3.4, na situacao de equilibrio do
sistema isso fica nitido. Embora ocorra essa distin¢ao para o modelo a curva é semelhante

a evolugao temporal dos cooperadores apresentados em [2.7]
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Ficura 3.9. Comportamento da evolugao das fragoes da populagao (suscetivel, infectado,
recuperado) de acordo com a percepgao de risco (. Uma tnica simulagao foi realizada e as
sementes introduzidas no gerador de ntimero aleatério foram respectivamente 28376 e 97704
em [3.9ble As condigoes iniciais do sistema sdo dadas por: yo = 0,01, L = 100, z¢y = 0,99,
By =099, B = 0,7 = 0,26, Q2 = —1,2 e metade dos individuos suscetiveis estao quarentenados
enquanto a outra metade nado. Em quando ¢ = 20,0 e ¢ = 35,0, dois e trés picos
acontecem.
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FicuraA 3.10. Histogramas gerado para 200 simulagoes independentes com as condigoes iniciais
idénticas a da figura [3.9) Os histogramas correspondem a fragao estacionaria de
individuos recuperados com ¢ = 20 e ( = 35. As figuras dos histogramas para a fragao
estacionaria de individuos suscetiveis quarentenados e nao quarentenados foram omitidas, mas
correspondem a uma média com os valores 0,03, 0,14 e 0,02, 0,11 respectivamente. Um dos
bons valores possiveis de sementes associadas as médias dos histograma, para os valores de
¢ =20 e ¢ =35, sdo 28376 e 97704, tal como os da figura
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F1Gura 3.11. Evolugdo das fragdes de individuos infectados e de agentes cooperadores (qua-
rentenados) e nao cooperadores (ndo quarentenados), para diferentes valores da percepcao de
risco (. As condigoes iniciais do sistema sdo dadas por: yo = 0,01, zg = 0,99, Sy = 0,99,
Bo = 0,0, v = 0,26 e metade dos individuos suscetiveis estao quarentenados enquanto a outra
metade nao.

Novamente, as sucessivas ondas de infecgao das figuras [3.9D] [3.9d podem ser entendidas
olhando para evolugao temporal da fracdo dos cooperadores (Cg e Cg) e dos desertores (Dy e
Dy), tal como fizemos para as figuras e dos modelos [5] (segao respectivamente.

Nesse modelo, também observa-se que para qualquer que seja a condi¢ao inicial, esco-
lhendo uma percepgao de risco alta, como (¢ = 500), nao ocorrera epidemia, pois o célculo do
parametro de ordem sempre apresentar a solucao trivial. Novamente, isso pode ser ex-
plicado por causa que a grande parte da fracao de individuos suscetiveis irda adotar a estratégia

de se quarentenar, logo a doenca nao tem como se espalhar.

O efeito mais importante presente no modelo ¢ o de incluir a percepcao local na
estratégia do jogo e nao s6 considerar a fragdo de infectados no sistema. Através da animacao
dos passos da figura m [26], observa-se que um agente suscetivel ndo sendo vizinho de
individuos infectados e tendo um dos vizinhos no estado recuperado, ird tender a adotar a
estratégia de nao se quarentenar, mesmo que a fracao de infectados faga com que os individuos
suscetiveis nao quarentenados adotem a estratégia de se quarentenar em outras partes da rede,
onde a vizinhanga ndo é composta por individuos recuperados. Pode-se entender esse efeito,

olhando para tabela payoff em[3.1] a fracdo de se ndo quarentenar tendo um vizinho recuperado,
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sempre sera maior que qualquer interacao que carregue os payoffs que dependam da fracao de
infectados, logo prevalece a percepc¢ao local. Na figura esse efeito se torna visivel ao
observar que os aglomerados de individuos recuperados estao na grande maioria do lado de

individuos no estado suscetivel nao quarentenado.

Outro exemplo, da percepcao local na estratégia do jogo, visto nas animagoes da rede
para a evolugao temporal, ¢ quando um individuo suscetivel nao quarentenado é vizinho de um
individuo infectado. Nessa situagao, mesmo que um dos vizinhos desse sitio seja recuperado (o
que corresponderia a uma situagdo ideal para nao permanecer quarentenado), o individuo se
sentiria muito prejudicado, pois estar ao lado de um vizinho infectado e nao fazer quarentena
levaria a um valor dado pelo acumulo das interagao dos payoffs entre os vizinhos muito baixo.
Por essa razao, observa-se os individuos adotando a estratégia de quarentena, mesmo que a

fracao da infeccao esteja baixa e tenha algum vizinho recuperado.
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FiGura 3.12. Snapshots representativos da rede mostrando a evolucao temporal dos estados
dos agentes, devido ao efeito estratégico do jogo e da disseminacao da doenca. As condigoes
iniciais do sistema sao dadas por: y, = 0,01, 2y = 0,99, By = 0,99, Bo = 0,0, v = 0,26,
¢ = 35, metade dos individuos suscetiveis estao quarentenados enquanto a outra metade nao,
esses agentes sao posicionados ao logo dos sitios da rede de forma aleatéria e a semente utilizada
no gerador foi 1829. O estado dos individuos suscetiveis quarentenado e ndo quarentenado, sao
respectivamente, os sitios que contém as cores (amarelo) e (branco), ja o estado dos individuos
infectados e recuperados sao representados pelas cores dos sitios (preto) e (vermelho vinho).

Assim como para o modelo (3.1} na fase em que ocorrem ondas de infec¢ao, observa-se

que clusters de individuos suscetiveis quarentenados e nao quarentenados sao formados. Na
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situagdo em que ambos permanecem cercados por individuos recuperados a tendéncia é que
os agentes quarentenados adotem a estratégia do seu vizinho de nao se quarentenar, formando
assim um aglomerado de nao quarentenados. Por essa razao, sempre ha uma densidade maior

de agentes suscetiveis nao quarentenados na situagao estaciondria do sistema.






Capitulo 4

Conclusao e Perspectivas

4.1 Conclusao

Durante eventos epidémicos, a estratégia de distanciamento social pode ser fundamental
para reduzir o contagio da infeccdo e consequentemente atenuar a disseminacao da doenca,
o que é importante para nao colapsar o sistema de satide em hospitais, ja que se distribui
a fracdo de individuos infectados ao longo do tempo. Os resultados obtidos nesse trabalho,
mostraram que a percepc¢ao de risco adotadas por individuos suscetiveis, comparado com o
custo de se quarentenar, afetam na dinamica da epidemia, j& que para ambos modelos [3.1][3.3]
quatro diferentes fases foram obtidas, conforme o valor do parametro de risco ¢ definido. Para
¢ = 0 o modelo assumiu uma fase que uma unica onda foi obtida, semelhante a forma do
(SIR) usual . Tanto para o modelo quanto para o modelo o calculo do
parametro de ordem com ( = 500 apresentou a fase trivial, ou seja, sem a ocorréncia da
epidemia. Para os parametro de risco ( = 33 e ( = 35, observou-se trés ondas de infecgao
aos modelos respectivamente. As sementes introduzidas na simulacao estavam
associadas aos valores proximos da média dos histogramas e gerados a partir de
200 simulagoes independentes. Similar ao resultado obtido para a fase contendo trés ondas,
obtemos para ¢ = 20 uma fase contendo duas ondas de infeccao. Foi observado que a medida
que ¢ aumenta, a infecgao se distribui ao longo do tempo [3.9] portanto assume mais picos,
porém menores. [sso mostra, que adotar a estratégia de quarentena ajuda a nao superlotacao
de hospitais e que a epidemia pode deixar de existir se a percepc¢ao de risco da populagao for
alta. Por outro lado, um cenario catastréfico pode ser obtido, com uma tnica e grande onda

de infecgao, caso a percepcao de risco assuma um valor baixo.

Para o modelo [3.I] a dindmica que muda a estratégia de quarentena teve a maior
influéncia da fracao de individuos infectados. Desta forma, a escolha por copiar o estado

do vizinho suscetivel nao foi influenciada pela vizinhanga composta por individuos no estado
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recuperado ou infectado. Mesmo os sitios suscetiveis estando longe da doenca, a decisao de se
quarentenar foi adotada, na situagdo em que a fragao de infectados era alta [25]. Para o modelo
3.3 foi incluido a percepcao dos estados dos primeiros vizinhos, de modo que a estratégia do
agente, teve um efeito mais significativo, olhando para a vizinhanga. Assim, foi visto que
um agente suscetivel adotou a estratégia de nao se quarentenar, na condi¢ao em que nao tinha
vizinhos infectados e tendo ao menos um vizinho no estado recuperado, mesmo quando a fracao
de infectados era alta, e em outras partes da rede os individuos suscetiveis nao quarentenados

adotavam a estratégia contraria [27].

Na fase em que ocorreu as ondas, observaram-se que clusters de individuos suscetiveis
quarentenados e nao quarentenados foram formados para os modelos Na situacao
em que ambos permanecem cercados por individuos recuperados a tendéncia foi os agentes
quarentenados adotarem a estratégia do seu vizinho de nao se quarentenar, formando assim um
aglomerado de nao quarentenados. Por essa razao, foi constatado que sempre ha uma densidade
maior de agentes suscetiveis nao quarentenados na situacao estacionaria do sistema. Por fim,
o fator espacial influenciou nos resultados obtidos para cada simulagao, ja que a cada semente
inserida no gerador dos niimeros aleatdrios, se observou um deslocamento das ondas de infeccao

3.6l Os histogramas gerados permitiram obter as simula¢oes de maior relevancia 3.10]

4.2 Perspectivas

Buscar pelos valores  que configuram as fases onde ocorrem as ondas infec¢ao pode ser
um tema para um possivel trabalho, assim como estudar a dinamica da pandemia considerando
o movimento dos individuos no sistema. Também é necessario formalizar os conceitos apre-
sentados na rede payoff do modelo [3.3] e buscar por um jogo que dependa apenas do custo
dado pela interacao entre vizinhos sem depender do efeito médio na rede, da fracao individuos

infectados.
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