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Motivations 1/3

Zone unifiée incluant de nombreuses villes, avec une stratégie
de confinement commune.
Valider l'efficacité 7

® blocage précoce

e ralentissement (hopitaux engorgés)

e éradication?



Motivations 2/3

Observation de la dynamique de propagation spatiale :
http:
//barthes.enssib.fr/coronavirus/cartes/RFrance/
Les grandes aires urbaines comme noyaux de transmission et
une dispersion limitée alentour.
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http://barthes.enssib.fr/coronavirus/cartes/RFrance/
http://barthes.enssib.fr/coronavirus/cartes/RFrance/

Motivations 3/3

Villes comme centres de transmissions -> les noeuds du
réseau

Distribution a queue lourde des tailles de villes
loi de puissance

Biais des transmission selon la taille des villes

Quelle référence pour les restrictions de confinement ?
Uniforme (“variante U") vs Proportionnelle (“variante P")
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Les types de transmission

2 types de transmission entre les villes :

e Un citoyen infecté de la ville X
génére une nouvelle infection
alors qu'il/elle visite la ville Y.
On dit que Y est infectée de l'intérieur.

e Un citoyen de la ville Y est infecté
alors qu'il/elle visite la ville infectée X
et revient en propageant la maladie dans la ville Y.
On dit que Y est infectée de I'extérieur.



L es taux d'interactions

Noyau d'interactions simplifié, non spatialement explicite.
Fonction des tailles de ville x et y
(de resp. X et Y) comme suit :

k(x,y) = ko X' *Py? + ko x7y 1P,

® 3 biais vers la visite de grandes villes
(neutre est a = 1 mais a > 1 attendu)

® b biais vers plus de voyages
depuis les grandes villes
(neutre b =0, incertain si b > 0 ou b < 0 est plus valide)



Le graphe des villes

Distribution de la taille des villes : 3.

® avec les 35 000 communes francaises, regroupées en Aires
d'Attraction (INSEE)

® avec les 350 Powiats polonais
e avec les données japonaises (travail en cours & confirmer)

® avec des lois de Pareto :
B(dx) := Mx"zﬁdx avec x, > 0 1
== , 1 >0et¢>1.

¢ > 2 signifie premier moment fini, ¢ > 3 signifie variance
finie.



Le graphe des villes

Aires d'Attraction des villes francaises :

S Al
Réseaux de transports inclus
implicitement

Distribution de taille avec ¢ ~ 1.8
sachant que l'aire parisienne se distingue



Le graphe des villes

Estimation of the power-law coefficient,
for France
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Functional Urban Area

Construction analogue définie pour les différents pays de
I'OCDE, en distinguant moins de zones néanmoins.

FUA en France

échelle européenne




Functional Urban Area

Pologne




Estimation du noyau via les marginales

Les aires d'attraction de villes francaises corroborent le modéle
(mieux que les Communes) :

Estimation of b=-0.09 from French Areas of Attraction
with a restriction on distance being larger than 30km
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Estimation de a Estimation de b

En plus, meilleure pertinence pour la cohésion et I'applicabilité
des mesures de restriction.



Estimation via les marginales

Estimation of a=1.95 from commuting between Polish powiets Estimation of a=1.11 from commuting between Japanese units
with a restriction on 30km distance with a restriction on 31km distance, R2 = 0.77
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Pas aussi bon pour les Powiets polonais ou les unités
japonaises, sans que cela soit choquant.



Les taux de transmission

Réglementation efficace : juste quelques infections vers
I'extérieur
Au moment d'infection : simple élimination des connexions
vers la ville infectée
Supposons :  Ix personnes infectées
(dans la ville X au moment de son confinement)
® Probabilité que la ville Y soit infectée de I'intérieur
par un citoyen de X :
-> Proportionnelle a Ix - x? - y2.
® Probabilité que la ville Y soit infectée de |'extérieur
par un citoyen de X :
-> proportionnelle a (Ix/x) - x? - y! 2.



La stratégie de confinement

Pour simplifier, confinement complet supposé.
— Plus aucune transmission par la suite (état R).
A I'échelle de la ville infectée :
e Variante ”P” pour Proportionnel :
seuil fixé en termes de taux d'incidence
-> Ix ~ po - X, po a ajuster
e Variante "U"” pour Uniforme (cf. zéro-covid) :
seuil fixé en valeurs absolues
-> Ix ~ Lo, indépendant de la ville infectée X.



Comparaison des stratégies de confinement
Quelle relation entre py et Lo ?

® R, identique : probléme de robustesse

® sinon, quel autre indicateur épidémiologique ?

e coincident en moyenne lors du choix d'une ville au
hasard ?

Lo ::/IR po x [(dx).

e coincident en moyenne lors du choix d'un individu au
hasard ?

B th po x?3(dx)
B fR+ x3(dx)

Loi
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Approximation par un processus de branchement

Ta|||e des V|||es mfectees secondairement aprés X :
MG (dy) + Mg (dy)

Mesures aleat0|res de Poisson avec mesure d'intensité
resp. KA(\X) ~va(dy). et Kéx) -vg(dy) on

KU =k Iy xb 2, KL =k (Ix/x) - X* Z11,
va(dy) == y°B(dy)/ 2, ve(dy) == y***B(dy)/Z11s,

Z, = /R @)



Une réduction a deux types

Projection sur un sous-espace bidimensionnel :

® 1, vg distributions de la taille des villes infectées
respectivement de |'intérieur et de |'extérieur

o K K nombre moyen de villes infectées
respectivement de |'intérieur et de |'extérieur par X.

® 2 x2-matrice W avec des entrées :
WAA = fVA(dX)KX, WAB = fI/A KB?
WBA = fVB(dX)KZ, WBB = fl/B KB'



Comparaison des stratégies

Lorsque I'épidémie ne s'éteint pas directement :

® Nombre moyen de personnes infectées a un certain temps
Iy = / Lo - u()B(dx), Ip = / pox - 75 (x)3(dx).
R, R,
® Nombre moyen d'individus mis en quarantaine :
Qu = / x-my(x)B(dx), Qp = / x - p(x)B(dx).
Ry Ry
On calibre Ly et pg avec Iy = Ip = I,.

Avec quelle stratégie a-t-on eu besoin du moins de personnes
isolées 7



Comparaison des stratégies

Isolement vs infectés

Soit /3 une mesure de probabilité (non-Dirac),
a, ki, I, > 0 sont donnés et supposons que b = a — 1.

Sia< 1, alors Qy > Qp.
Sia=1, alors Qy = Qp.
Sia>1, alors Quy < Qp.




Généralisation du résultat précédent

Which strategy is most efficient (log-ratio of str (U) over (P})
at a given value of isolated individuals?

o4 4 0.857

0.643

02 0.429

. o) 0214

& 004 > 0.000

]
= - - —0.214
—0.2 —0.429
—0.643
04 —0.857
@50 075 100 125 150 175 200 225 250

wvalue of &

Variation de log(/y/lp) selon a et b



Ajustement des deux stratégies selon le Ry

Pour u > 0, soit Z, := [ x“(dx).

Définissons v := max{2a,2 + 2b} et 6 < min{2a —1,2b+ 1}.
Si Z, <o0:

(po/Lo) - (RV /R < 25/ 2511

Comparaison des seuils a R, fixé :
g S|321/2,b2—1/2, pOSLO'Zl-
L SIaZ]., bZO, poSLo(Zz/Zl)
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Probabilité d'infection
en fonction de la taille de la ville

p(x) : probabilité qu'une ville de taille x soit infectée.

Formule du branchement :

pr =1—exp(=Tpr),

survie du processus en temps arriére



Probabilité d'infection
en fonction de la taille de la ville

Prédictions cohérentes, méme pour les données francaises trés
hétérogenes :

theoretical infection probability. irical and theoretical infection probability.
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Via les données d'aires d'attraction, a = 0.96, b = —0.09,
678 villes considérées, ajustement via pr(xp) = 0.5



Probabilité d'infection
en fonction de la taille de la ville

Enjeu du bon jeu de donnée

ected cities as a function of their size,

Proportion of infected cities as a function of their size, Proportion of inf
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Via les données des Communes Francaises, restriction 3 50km,
a=20.83, b=-0.27,
11.845 villes considérées



Probabilité d'infection
en fonction de la taille de la ville

Pour les données polonaises

Empirical and theoretical infection probability. Empirical and theoretical infection probability.
fluctuations within the bin. data: P fluctuations within the bin. data: Poland
10
e PC, D30+, pl. strP. TG
R¥2= 086
o8 L]
S 06 s 06
2 =
8 g
&£ o4 £ oa
02 02
0o oa
45 46 a7 a8 43 S50 51 52 53 s a8 a7 43 50 51 52 53
ity Size (1og1s scale] ci ty tee tog1o scale]

Par Powiat, restriction & 30km, a = 1.95, b= —0.11,
341 unités, ajustement via pr(x) = 0.5



Probabilité d'infection
en fonction de la taille de la ville

Pour les données japonaises

and theoretical infection probability.

Empirical and theoretical infection probability.
Tu.

the bin. data: Japan (D30+) fluctu; within the bin. data: Japan (D30+)
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Par "municipalité", restriction 3 30km, a = 1.11, b = 0.10,
1600 unités



Probabilité d'infection
en fonction de la taille de la ville

Sur des cas simulés, avec 10.000 villes.

Empirical and theoretical infection probability, Empirical and theoretical infection probability.
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Probabilité de générer une explosion

en fonction de la taille de la ville
v(x) : probabilité qu'une ville de taille x soit infectée.

Formule du branchement :

1 =1—exp(=T"7),

survie du processus en temps progressif.
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Méthode de comparaison

Ici variante “U”, plus réguliére.

Modéle ajusté sur la probabilité d'une ville infectée
Ajustement de la référence temporelle entre les 200
exécutions :

e seuil L sur le nombre d'infectés
(début aléatoire de la nouvelle échelle de temps)

® nombre total d'infectés : L = 30

Estimation du Ry avec régression des moindres carrés
(en échelle log) sur intervalles de longueur variable



Données réelles des Aires d'Attraction en France

a=0.96, b =—-0.09, N, ~ 650, exposant ngS ~ 1.8.

Growth rate estimation,
from the total number of infected, reference at 30, data: France (D30+
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Loi de puissance avec un exposant de 4

Présenté dans le cas a = 0.8, b =10.2, N. = 100, 000.

Progression of the number of infected
from Power law, exponent: 4 data, pl, str (U}, K )
Growth rate estimation,

s X
1 the total number of infected, reference at 30, data: Power law, expone
T T E oy,
‘ o] et
1 T FF 5% 5 ¥
N - :**;ti

PL. phid, pl. strU, KG
—&- empirical

Log10 of the total number of infected

—— expectad
A dstd
o cwe std
o 200 ad0 €00 800 1000 1200 cwe 5%-95%
Time since the start of infection oo
25 sa 7’5 wWo 125 150 175

Number of generations in the time-interval

ajustement a une croissance

i Estimation de R,
exponentielle

Référence pour une situation plutét réguliére.



Données réelles des Powiats polonais

a=1.95 b= —0.11, N. ~ 350, exposant ¢ ~ 3.2.

Growth rate estimation,
from the total number of infected, reference at 30, data: Poland
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Loi de puissance avec un exposant de 2

—0.1

Growth rate estimation,
from the total number of infected, reference at 30, data: Poland
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Loi de puissance avec un exposant de 2.14
Nombre variable N de villes
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Loi de puissance avec un exposant de 3
Nombre variable N de villes :

Progression of the number of infected Progression of the number of infected
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Conclusion

Trés grande hétérogénéité des tailles de ville qui rend
difficile le contréle

Des situations assez contrastées entre pays

La stratégie uniforme n’est pas si favorable
qu'initialement pensé

Difficulté de comparaison entre stratégies adaptatives

Enjeu de la bonne définition d'unité locale



A garder a l'esprit :

Incertitude quant au nombre réel d'infectés au moment
du confinement

Transmissions locales d’une ville A ses voisines
Hétérogénéité du taux de croissance entre différentes villes

Fluctuations temporelles



{ B commuting zone
o B Data o avaliasie

Merci de votre attention !
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