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Crecimiento sigmoidal

 EI es importante porque la
poblacion enferma puede presentar ese tipo de crecimiento
A
Poblacion
enferma
>

Tiempo
F. Morilla, Marzo 2015



Crecimiento sigmoidal

 Fases del crecimiento (epidemia si afecta a mucha

poblacion)
A

Poblacion
enferma

Poblacion

contagiada
inicialmente \

Los contagios van en
aumento al haber mas
enfermos

N

\

Toda o gran parte de la
poblacion esta enferma

Los contagios van en
retroceso al haber menos
sanos

Duracion de la epidemia
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Propagacion de enfermedades
infecciosas (dos grupos de poblacion)

» Hipotesis validas en las epidemias de
catarros, gripes, etc.
— La poblacion es constante (poblacion cerrada)

— La enfermedad es leve, por lo gue no impide la
vida normal

— La curacion no se produce durante la epidemia
< ausencia de inmunidad y de reinfeccion

— La poblacion enferma y la sana estan
homogeneamente mezcladas

m F. Morilla, Marzo 2015




Propagacion de enfermedades
infecciosas (dos grupos de poblacion)

 Distribucion inicial de la poblacion: sanos (en
riesgo de contraer la enfermedad), enfermos
(transmisores de la enfermedad)

POBLACION POBLACION
SANA ENFERMA
(valor inicial) (valor inicial)
+ +
POBLACION
TOTAL

(cte)
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Propagacion de enfermedades
infecciosas (dos grupos de poblacion)

e Los contactos entre los dos grupos de
poblacion provocan contagios

POBLACION POBLACION
SANA + CONTAGIOS + ENFERMA
(Valor |n|C|al) (Variab|e, dependiente (Valor |n|C|al)

de muchos factores,

unos propios de la

enfermedad y otros
propios de la poblacién)
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Propagacion de enfermedades
infecciosas (dos grupos de poblacion)

* Evolucion de los dos grupos de poblacion
(poblacion total cerrada) como
consecuencia de los contagios

POBLACION /\ m POBLACION

SANA CONTAGIOS ENFERMA

(variable) (variable, dependiente (variable)
de muchos factores)
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Propagacion de enfermedades
infecciosas (dos grupos de poblacion)

« Diagrama de influencias:

— tipico crecimiento sigmoidal de un grupo (la
poblacion enferma) en una poblacion cerrada

POBLACION /m

SANA

\3ucle 2 7

+ CONTAGIOS +

~F

/@_\+4 POBLACION

wie1 .~ ENFERMA

Crecimiento exponencial al principio

Crecimiento asintotico al final

m F. Morilla, Marzo 2015

Poblacion
enferma

A

punto de
inflexion

crecimiento
exponencial

crecimiento
asintético

Tiempo



Propagacion de enfermedades
infecciosas (dos grupos de poblacion)

« Diagrama de Forrester simplificado

2 Variables de estado: Poblacion

sana y poblacion enferma
PS > PE
/‘ ’\ 1 Variable de flujo: Incidencia,

flujo de contagio, casos nuevos
de enfermedad, casos incidentes.

Su evolucion es lo que se conoce
como onda epidémica.
—e— 1 Parametro: Tasa de contagio de
TC la enfermedad
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Propagacion de enfermedades
infecciosas (dos grupos de poblacion)

* Modelo matematico simplificado
PE(t) PS(t)

I(t) = TC

PE(t) + PS(t)
d PE(t) Unidades:
d — I(t) - Los dos grupos de poblacion en
t personas
- La incidencia, flujo de contagio,
d PS(t) - I(t) en personas/(unidad de tiempo)
dt
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Propagacion de enfermedades
infecciosas (dos grupos de poblacion)

* Diagrama de Forrester amp

2 Variables de estado: Poblacion
sana y poblacion enferma

1 Variable de flujo: Incidencia

2 Parametros: NUmero de
contactos diarios y probabilidad
de transmision de la enfermedad

3 Variables auxiliares: Tasa de
contagio, prevalencia y tasa de
Incidencia

m F. Morilla, Marzo 2015
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Propagacion de enfermedades
infecciosas (dos grupos de poblacion)

* Modelo matematico tipico (Modelo_SI,
Morilla y Dormido 2012)

— La prevalencia, P(t), expresa la proporcion de
poblacion enferma en el total de la poblacion

p(t) PE(t)
PE(t) + PS(t)
— La tasa de contagio (TC), recoge el producto
numero del contactos diarios (NCD) y a la

probabilidad de transmision de la enfermedad
(PT)

m F. Morilla, Marzo 2015

TC=NCD PT




Propagacion de enfermedades
infecciosas (dos grupos de poblacion)

* Modelo matematico tipico (sigue)

— La Incidencia o flujo de contagio, I(t), que es el
numero de casos nuevos de una enfermedad, se
expresa directamente proporcional a la poblacion
sana, PS(t), a través de la tasa de incidencia puntual,
TI(t),

I(t) = TI(t) PS(t)

— La TI(t), que es la proporcion instantanea entre el
ndmero de casos nuevos de una enfermedad y el
numero de personas de la que han surgido los casos,
se expresa directamente proporcional a la tasa de
contagio y a la prevalencia

TI(t) = TC P(t)
m F. Morilla, Marzo 2015




Propagacion de enfermedades
infecciosas (dos grupos de poblacion)

* Modelo matematico tipico (resumen)
Tasa de contagio:

d PE(1) TC=NCD PT
. 1(t) Prevalencia :
p(t) = PE(t)
d PS(t) PE(t) + PS(t)
de -I(t) Tasa deincidencia:
TI(t) = TC P(t)

Incidencia:

m F. Morilla, Marzo 2015 |(t) — Tl(t) PS(t)




Propagacion de enfermedades
infecciosas (dos grupos de poblacion)

* Ejemplo concreto

— Parametros del modelo NCD y PT tal que
e Tasa de contagio : TC =0.5

— Condiciones iniciales
» Poblacion enferma : PE(0) = mil personas
* Poblacion sana : PS(0) = 49 mil personas

« Parametros de simulacion

— Los adecuados para evaluar la duracion y
consecuencias de la epidemia

m F. Morilla, Marzo 2015




Propagacion de enfermedades
infecciosas (dos grupos de poblacion)

» Resultados graficos de la simulacion

20

25

—> Todala poblacién
esta contagiada

50
PS
25
PE
I
0 A
0 5 10 15
Time (dias)
PE : epidemia

PS: epldem_l%l noveno dia se presenta

| :epidemia

la onda
ica

la maxima incidencia, el
F. Morilla, M 2015 maximo de
. orilia, arzo epldém



Propagacion de enfermedades
infecciosas (dos grupos de poblacion)

» Resultados graficos de la simulacion

. _
P
0.5
/
0
0 5 10 15 20 25
Time (dias) —> Toda la poblacién
esta contagiada
P : epidemia
Tl : epidemia
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Propagacion de enfermedades
infecciosas (dos grupos de poblacion)

o idemia 049
s o OQjeada a los resultados
s nUMEricos de la simulacion

588825 — ¢ Tienen sentido estos

6.24984 )
587503 resultados”
3.42462

215606 — ¢ Habria que mejorar las

1.23708 o ] .,
0667823 condiciones de simulacion?
0.177595

oososs  — ¢ Bastaria con un redondeo en

0.0451194 ] .
00220209 el flujo de contagio?
0.00566676
0.00283434

0.00141741
0.000708767

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
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Propagacion de enfermedades
infecciosas (dos grupos de poblacion)

* ¢Se podia haber predicho el dia en que se iba a
producir la maxima incidencia? Si, aplicando
caracteristicas del crecimiento sigmoidal.

PE(0) + PS(0) = 50

/

1 X, - X
t == |In| =0

=(./836 =3

Observacion: En la

"ok X
0
simulacidén se observa
gue la maxima incidencia
se produce el noveno dia,
este error se elimina
PE(0) =1

eligiendo un intervalo de

| TC=0.5 simulacién menor, por
F. Morilla, Marzo 2015 ejemplo 0.1 dia.




Propagacion de enfermedades
infecciosas (dos grupos de poblacion)

e oY la maxima incidencia?
/ PE(0) + PS(0) = 50

» ¢ Y la duracion de la epidemia?
duracion (i X, << X;)=2t, =16

m F. Morilla, Marzo 2015




Propagacion de enfermedades
infecciosas: Ejercicio 1

* Reproducir el ejemplo anterior en Vensim
utilizando el modelo tipico
Tasa de contagio:

d PE(t) 1 T(.Z:NCD PT
dt Prevalencia :
P(t) = PE(t)
d PS(t) — () PE(t) + PS(t)
dt Tasa deincidencia:
TI(t) = TC P(1)
Incidencia:

1(t) = TI(t) PS(t)

m F. Morilla, Marzo 2015



Propagacion de enfermedades
infecciosas: Ejercicio 1

Solucion con el modelo tipico

Poblacion sana Poblacién enferma

PS ~X—p»  PE
|

Incidencia

Tasa de incidencia
Tl

Tasa de / \/ P

contagio TC

Prevalencia
/4 \PT

NCD

Numero de Probabilidad de
F. Morilla, Marzo 2015c0ntactos diarios transmision




Propagacion de enfermedades

infecciosas: Ejercicio 1

Solucion con el modelo simplificado mas
calculo de prevalencia y tasa de incidencia

Tasa de
incidencia TI P

Prevalencia

Poblacién sana: Poblaciéon enferma

PE

PS S
|

Incidencia

\7~\/

TC

m F. Morilla, Marzo 2015 Tasa de contagio




Propagacion de enfermedades
infecciosas (dos grupos de poblacion)

e Resumen:

— Modelo con 2 estados y 1 flujo para representar
a unica transicion (desarrollo de la enfermedad
DOr contagio) de sano a enfermo

— Diagramas de influencias y de Forrester

/\ PS >
POBLACION ¥ - @ @ TN POBLACION ——¢ o
CONTAGIOS :

SANA ENFERMA
Bucle 2 *, t Bucle 1 : |

— Modelo ampliado con 2 variables ;;—
epidemioldgicas; tasa de incidencia puntual y
prevalencia.

F. Morilla, Marzo 2015




Propagacion de enfermedades
infecciosas: Ejercicio 2

« a) Ampliar el modelo anterior suponiendo que
existe curacion entre la poblacion enferma, que
ésta se produce por termino medio a los cinco
dias, que no existe inmunidad permanente y por
tanto puede existir reinfeccion

ps [ PE

m F. Morilla, Marzo 2015



Propagacion de enfermedades
infecciosas: Ejercicio 2

* b) Ampliar también suponiendo que existe una
tasa de letalidad (tasa de mortalidad entre la
poblacion enferma) del 5%, es decir la poblacion
total deja de ser “constante”

< PE

l

e Evaluar las consecuencias (analizando la
evolucidon de todas las variables) en las dos

situaciones (a) y (b)

m F. Morilla, Marzo 2015
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Propagacion de enfermedades
infecciosas (dos grupos de poblacion)

Solucion al Ejercicio 2

Flujo de personas que se curan DME Dulgaé::]c';grmggga;de |(t) - PE(t) PS(t)
v / PE(t) + PS(t)
e A y
Poblacién sana % FES \ Poblacién enferma
Flujo de personas que mueren PE(t)
la enfermedad FES(MH = e
PS % B PE - por la enfermeda DME
AN > ]
SNy N S \'FME FME(t) = TL PE()
/lncidencia /
TC TL dPEQ) _ I(t) - FES(t) - FME(t)
Tasa de contagio Tasa de letalidad
. .o . ] d PS(t)
* Modelo simplificado, ampliado con: =FES(t) - 1(t)

— Duracidén media de la enfermedad; DME=5
— Tasa de letalidad del 5%

m F. Morilla, Marzo 2015




Propagacion de enfermedades
infecciosas (dos grupos de poblacion)

* Ejercicio 2(a): Resultados de la simulacion

50
PS
25
PE
I
0
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Time (dias)

PE : epidemia3

PS : epidemia3

| :epidemia3

Se alcanza una situacion endémica (los contagios
m £ Morilla. Marzo 2015 persisten indefinidamente) a partir de los 30 dias




Propagacion de enfermedades
infecciosas (dos grupos de poblacion)

» ¢ Se podia haber predicho la situacion
endemica?

dpjt(oo) _FES() - 1(00) =0 =5 TC PPEE(oo) PS(0) _ PE(x0)
() +PS() ~ DME

TC DME PS(©) = PE() + PS(e0) = PE(0) + PS(0)
PE(0) + PS(0)
TC DME

49+1
055

Observacion: Probar otros valores de TC y DME
F. Morilla, Marzo 2015

= PS(w0) =

PS(x0) =

20 : PE(e0) =50-PS(c0) =30




Propagacion de enfermedades
infecciosas (dos grupos de poblacion)

* Ejercicio 2(b): Resultados de la simulacion

50
PS
25
PE
I
oy T S
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Time (dias)
PE : epidemia3
PS : epidemia3

| :epidemia3

e Extincion: la enfermedad acaba con la poblacion
F. Morilla, Marzo 2015 an gproximadamente 180 dias




Propagacion de enfermedades
infecciosas (dos grupos de poblacion)

e ¢Se podia haber
predicho la extincion
de la poblacion?

APS(%) _ FES(o0) - I(o0) =0
dt - = FME(c0) =0
= I(0) - FES(0) - FME(0) =0

d PE(o0)
dt

FME(c0) =0=> TL PE(c0)=0 = PE(0) =0
Luego FES(w) = 0 = I(0) = 0 = PS(ew0) = 0

Observacion: Comprobar que ocurre para
cualquier valor de TL, la diferencia entre una

£ Morilla, Marzo 2015 S|tqaC|on y otra sera el tiempo en que se
extingue la poblacion.




Propagacion de enfermedades
infecciosas (dos grupos de poblacion)

« RESUMEN

POBLACION /—\

+ _INCIDENCIAS _ + Bclel/ ENFERMA

SANA

PS

<€

Curaciones

>PE

Bucle 2

N

m F. Morilla, Marzo 2015

Bucle 5

CURACIONES Bucle4

Incidencias
Muertes

/\ POBLACION

MUERTES



Propagacion de enfermedades
infecciosas (tres grupos de poblacion)

Ampliacic')n: Las personas que enferman pasan un periodo

de infeccion durante el cual pueden contagiar, pero luego mueren
como consecuencia de la enfermedad o se vuelven inmunes. La
Inmunidad puede ser permanente o transitoria, en este segundo
caso la poblacion inmune vuelve a ser susceptible de contagio.

l Pérdidas de inmunidad
PS > PE > Pl
Incidencias Recuperaciones
lMuerteS

Modelo SIR (Kermacky McKendrick, 1927)

m F. Morilla, Marzo 2015




Propagacion de enfermedades
infecciosas (tres grupos de poblacion)

POBLACION /6\ POBLACION

SUSCEPTIBLE aue,  +5INCIDENCIAS _+ Buclel/ INFECTADA

I+

PERDIDAS DE

INMUNIDAD \ Buc|e3 Bucle4
@ Bucle 5
+
che 6 B

POBLACION
_
RECUPERADA - RECUPERACIONES MUERTES

O INMUNE

m F. Morilla, Marzo 2015




Propagacion de enfermedades
infecciosas (tres grupos de poblacion)

« Ejercicio 3. Programar en Vensim el modelo de
epidemia con tres grupos de poblacién
utilizando el siguiente conjunto de variables (ver
esquema), datos y parametros para recrear
varios escenarios:

— Susceptibles iniciales (500000)

— Infectados iniciales (12)

— Tasa de contagio (0.6)

— Tasa de recuperacion (0.1 6 0.3)

— Tasa de pérdida de inmunidad (0 6 0.05)
— Tasa de letalidad (0 6 0.1)

m F. Morilla, Marzo 2015




Propagacion de enfermedades
infecciosas: Ejercicio 3

Tasa de contagio Prevalencia
\‘ D Tasa de letalidad Tasa de_ .
recuperacion
Tasa de incidencia
Muertes
Susceptibles P |nfectados
Incidencia
A >
4N
Recuperacion
Poblacion total
Tasa de perdida de
inmunidad '
\Z Inmunes

Perdida de

inmunidad ~*—
F. Morilla, Marzo 2015




Propagacion de enfermedades
infecciosas (tres grupos de poblacion)

e Ejercicio 3. Escenario 1: resultados con

— Tasa de letalidad (0)
— Tasa de recuperacion (0.1)
— Tasa de pérdida de inmunidad (0)

Toda la poblacion
gueda inmunizada

Grupos de poblacion

600,000 :
Susceptibles
) 450,000 >
A los 29 dias se l fnes
presenta el maximo 300,000
de poblacion
infectada 150,000
Infectados
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Time (tiempo)

Susceptibles : caso 1 personas

Infectados : caso 1 personas
F. Morilla, Marzo 2015 Inmunes : caso 1 personas




Propagacion de enfermedades
infecciosas (tres grupos de poblacion)

e Ejercicio 3. Escenario 2: resultados con

Gran parte de la poblacion
— Tasa de recuperacion (0.3) queda inmunizada, el
resto no ha sido infectada

Grupos de poblacion
600,000 ]
Susceptibles

) 450,000
A los 40 dias se presenta Inmunes
el maximo de poblacion 300.000

infectada, de valor
mucho menor que en el 150,000
caso anterior
—>
0 ectados
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Time (tiempo)

Susceptibles : caso 2 personas
_ Infectados : caso 2 personas
F. Morilla, Marzo 2015 Inmunes : caso 2 personas




Propagacion de enfermedades
infecciosas (tres grupos de poblacion)

e Ejercicio 3. Escenario 3: resultados con

— Tasa de letalidad (0) En 70 dias se ha alcanzado una
I situacién endémica: conviven
— Tasa de recuperacion (0.1) miembros de los tres grupos,
— Tasa de pérdida de inmunidad (0.05) estando en mayoria los inmunes
Grupos de poblacion
600,000 _
Sysceptibles
450,000
300,000 Inmunes
150,000 fectados
O —
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Time (tiempo)
Susceptibles : caso 3 personas

Infectados : caso 3 personas
E Morilla. Marzo 2015 !nmunes :caso 3 personas



Propagacion de enfermedades
infecciosas (tres grupos de poblacion)

e Ejercicio 3. Escenario 4: resultados con

— Tasa de letalidad (0.1)
— Tasa de recuperacion (0.1)
— Tasa de pérdida de inmunidad (0.05)

Grupos de poblacion

La infeccidon conseguira
extinguir a la poblacion

600,000 _
Susceptibles

450,000

300,000

150,000 munes

0In ectados 3

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Time (tiempo)

Susceptibles : caso 4 personas

Infectados : caso 4 personas
F. Morilla, Marzo 2015 Inmunes : caso 4 personas




Propagacion de enfermedades
infecciosas (tres grupos de poblacion)

* Ejercicio 3. Resumen de resultados

— La propagacion de la infeccion depende del producto de dos
parametros, que se pueden englobar en uno solo. El factor Ro: numero
de casos nuevos por huésped infectado,

Tasa de contagio

R = _
Tasa de recuperacion

0

— Cuanto mayor sea el valor de Ro, mas rapida es la propagacion y
mayor parte de la poblacion susceptible habra sido infectada. En los
casos anteriores tenemos Ro=6 y Ro=2.

— La situacion endémica se puede presentar cuando hay pérdida de
inmunidad y Ro>1. Predominara la poblacién inmune sobre los
infectados si la tasa de recuperacion es mayor que la tasa de pérdida
de inmunidad, en caso contrario predominaran los infectados.

— Si ademas de pérdida de inmunidad hay letalidad, la infeccion

conseguira extinguir a la poblacion.
m F. Morilla, Marzo 2015




Propagacion de enfermedades
infecciosas (tres grupos de poblacion)

« Mas ampliaciones.

— El modelo puede —
contemplar que cierta
proporcion de la poblacion
que alcanzé la inmunidad la e

. Tasa de contagio Prevalencia
pierda y vuelva a ser \ /_ -
transmisora de la K%T - p>

Dinamica_Epidemia_3GP

Tasa de incidencia
Muertes

enfermedad. \
——{Susceptibles *— B Infectados - y o

— El modelo puede A [ /N Q

contemplar que cierta \ / Recuperacion \ Tasa de

proporcion de la poblacié Poblacion toal romkocor

susceptible consiga la Tasa de perdida de \

inmunidad como - N —(|

consecuencia de 1a /e \ R — a

vacunacion. ey i )

Vacunacion

m F. Morilla, Marzo 2015



Propagacion de enfermedades
infecciosas (cuatro grupos de poblacion)

* Nueva ampliacion: La enfermedad se pone de
manifiesto después de un periodo de latencia, durante el cual las
personas afectadas aun no contagian la enfermedad.

‘l’ Pérdidas de inmunidad
PS —> PL > PE > Pl
Casos incidentes Casos observados lMuertes Recuperaciones
Modelo SLIR

m F. Morilla, Marzo 2015




Propagacion de enfermedades
infecciosas (cuatro grupos de poblacion)

POBLACION
LATENTE
: A
POBLACION /@\ &Bucle? N
SUSCEPTIBLE + INCIDENCIAS +
Bucle2 _~» @ INFECCIONES
T+ Bucle 1 )
+
PERDIDAS DE POBLACION
INMUNIDAD \ INFECTADA
@ Bucle 5 @_
+ -
che6 ) ) g: / \
POBLACION RECUPERACIONES
INMUNE R T
Bucle 4

+/
m F. Morilla, Marzo 2015 MUERTES




Propagacion de enfermedades
infecciosas (cinco grupos de poblacion)

e Nueva ampllaC|on: Un grupo de la poblacion puede estar
en estado de portador convaleciente, albergando el agente
iInfeccioso especifico de la enfermedad, sin presentar signos o
sintomas clinicos de ella.

l’ Pérdidas de inmunidad

PS > PL > PES > Pl

Recuperaciones A
en sintomaticos
Muertes en
sintomaticos

Casos incidentes Casos observados l

Se habla de
epidemia oculta > PEA

Casos no observados Recuperaciones

en asintomaticos
Muertes en
F. Morilla, Marzo 2015 asintomaticos




CURSO: APLICACION DE LA DINAMICA DE SISTEMAS A LA
EPIDEMIOLOGIA (23 al 27 febrero y 2 al 6 de marzo 2015)

Aspectos estocasticos en la propagacion de
enfermedades infecciosas

Fernando Morilla
Dpto de Informatica y Automatica
UNED
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Contenido

e VIsiOn estocastica frente a la determinista

* Ejemplo con un modelo SIR simplificado
— Modelo determinista
— Modelo individual

* Ejercicio sobre el modelo individual

« Combinacion de modelo individuales
* Elriesgo de enfermar

« Resumen
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Vision estocastica frente a la determinista

* Los modelos deterministas consideran a los grupos de
poblacion (colectivos formados por individuos). Los
estocasticos deberian considerar a cada individuo como
tal.

* Los modelos deterministas consideran el cambio (flujo)
entre grupos de poblacion de forma agregada y continua.
Los estocasticos deberian considerar cada cambio de
forma individual.

* Los modelos deterministas parametrizan las costumbres
sociales y las enfermedades utilizando valores medios.
Los estocasticos consideran gue existe variabilidad en los
parametros y que éstos podrian llegar a ser especificos
para cada individuo.

m F. Morilla, Marzo 2015




Ejemplo con un modelo SIR simplificado

Modelo SIR determinista sin pérdida de inmunidad

Tasa de contagio Prevalencia
\ / Tasa de
recuperacion

Tasa de |nC|denC|a

Susceptibles P> |nfectados
InC|denC|a

L
Recuperacion

Poblacion total

\v

Inmunes
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Ejemplo con un modelo SIR simplificado

* Resultado suponiendo:

— 9 Susceptibles iniciales ; 1 Infectado Inicial
— Tasa de contagio (0.5) ; Tasa de recuperacion (0.1)

Grupos de poblacion

10

7.5

5

personas

2.5

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Time (tiempo)

Susceptibles : SIR_determinista
Infectados : SIR_determinista
Inmunes : SIR_determinista
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Ejemplo con un modelo SIR simplificado

Individuo 1

S%-%R

Individuo 4

_

il

Individuo 7

il

R

m F. Morilla, Marzo 2015

Individuo 2

-

_

Individuo 3
B
Individuo 5
Individuo 6
I
B+
Individuo 8
Individuo 9
B R
Individuo 10
En t=0

il




Ejemplo con un modelo SIR simplificado

; Indivi 27 .
¢Individuo ¢ Individuo 3?

; Indivi ? > >
¢Individuo 1% S I R N R

S — | R

¢, Individuo 57
¢, Individuo 67

¢Individuo 4? S 7« R

S I R

S —> | R

¢ Individuo 8?
¢ Individuo 97

¢Individuo 77? S I R

S — | R

S — | R

¢, Individuo 10?

R En t>0
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Ejemplo con un modelo SIR simplificado

Individuo 1

Individuo 1 S %-%

\\ Individuo 1

Individuo 2

-%I R

\ Individuo 2

S —e*lll—e

En t=0 E
m F. Morilla, Marzo 2015 Ent=1

Ambos cambios son posibles y
s6lo dependen del individuo, del
dia que infectd y de la
naturaleza de la enfermedad.

¢, Qué probabilidad tiene cada
uno?

Ambos cambios son posibles,
pero el segundo cambio lo es
porque el Individuo 1 esta
infectado. ¢ Qué probabilidad
tiene cada cambio? Estas
probabilidades son diferentes si
el Individuo 2 tiene o no tiene
contacto con el Individuo 1.



Ejemplo con un modelo SIR simplificado

Para cada individuo

T A L T AETLS
S— \_/(
TI/ r
TR

Posibles estados (S,I,R): (1,0,0), (0,1,0), (0,0,1)

Secuencias posibles de estados y valores de los flujos que las hacen
posibles:

Permanece S; (1,0,0) —» (1,0,0) ; FI=0, FR=0

Pasade Sal; (1,0,0) - (0,1,0); FI=1, FR=0

Permanece I; (0,1,0) —» (0,1,0) ; FI=0, FR=0
PasadelaR;(0,1,0) » (0,0,1) ; FI=0, FR=1

Permanece R; (0,0,1) — (0,0,1) ; FI=0 , FR=0
M F. Morilla, Marzo 2015




Ejemplo con un modelo SIR simplificado

Para cada individuo

T A L T AETLS
S— \_/(
TI/ r
TR

Las secuencias anteriores se pueden conseguir haciendo:
FI(t) = TI(t) S(t)

FR(t) = TR(t) R(t)

Siempre y cuando Tl y TR tomen Uunicamente valores 0 0 1.

Efectivamente; el cambio de Susceptible (S) a Infectado (I) solo sera
posible si el individuo es susceptible (S=1) y resulta contagiado. Este
ultimo evento se simula haciendo que su Tasa de Incidencia valga 1.
Y de la misma forma se simula la recuperacion, cambio de | a R.
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Ejemplo con un modelo SIR simplificado

Para conseguir tasas binarias
Variable

//b inaria

aleatoria

y

semilla

aleatoria = RANDOM UNIFORM(O, 1, semilla)

umbral

Variable binaria = IF THEN ELSE(aleatoria<=umbral, 0, 1)

Con RANDOM UNIFORM se genera una variable aleatoria (entre 0 y
1) y con IF THEN ELSE la convertimos a binaria, asignandole 0 0 1
dependiendo de que la variable aleatoria esté por debajo o por
encima del valor umbral. La semilla se utiliza para generar una
secuencia diferente en cada simulacion
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Ejercicio 1

Variable binaria

Programar en Vensim una
variable binaria y comprobar
gue modificando la semilla o
el umbral se puede lograr

0.25

0

WA LA

cierta aleatoriedad.

0 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo (dias)

Variable aleatorh ——————— Umbral
Variable binaria

8

Ejemplo: estos dos resultados

se han obtenido modificando la

semilla.
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Variable binaria

TR

0.25

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo (dias)

Variable aleatorh ———————— Umbral
Variable binaria

10




Ejercicio 2

Crear en Vensim una estructura basica, donde el estado del individuo

Estado del
se calcula como S+21+3R / 'zdaf%uf\
s pP—>=® | & R
FI FR
7 ~1

/ TR
umbrall / /
aleatorial aleatoria2
/ / umbral2

semillal /
semilla2

Suponiendo gque el individuo se encuentra inicialmente en el estado
susceptible, realizar varias simulaciones para comprobar si cambia
de estado con el tiempo.
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Ejercicio 2

Ejemplo de resultado

Estados del individuo

0.75

0.5

0.25

Tiempo (dias)
S R

En los diez dias simulados, el individuo pasdo de S al en el 2°diay de
| a R en el 5° dia. Por tanto permanecio infectado 3 dias.
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Ejercicio 2

¢, Qué interpretacion tienen las dos variables umbrales en este
modelo?

Un valor alto de la variable umbral2 disminuye la probabilidad de
cambiar del estado | al R. Por tanto alarga la permanencia del
Individuo en el estado I, o lo que es lo mismo sirve para simular una
mayor duracion de la enfermedad.

Un valor alto de la variable umbrall disminuye la probabilidad de
cambiar del estado S al I. Por tanto alarga la permanencia del
Individuo en el estado S, o lo que es |lo mismo permite simular un
menor riesgo de enfermar.

Parece logico suponer que ambos umbrales deberian ser los mismos
para todos los individuos de una misma comunidad.
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Combinacidon de modelos individuales

Ejercicio 3: Aprovechar la estructura basica del ejercicio 2 para crear
un modelo de dos individuos. Se recomienda utilizar una vista de
Vensim para cada individuo y otra vista para las partes comunes.

<S1> <S2> <|1> <|2> <R1> <R2>
s1 Il =X Rl \ J \ ’/ \ /
FIl FR1
\—7 r Susceptibles Infectados Recuperados

e
A I

<umbrall> <umbral2>
<aleatorial> <aleatoria2>
S2 :FZ|2:> 12 F%RZ - R2 umbrall umbral2
\7 \_/(r
TI2 TR2 semillal —a 3leatorial
/ semilla2———= aleatoria2
<umbrall> <umbral2>
<aleatoria3> <aleatoria4>

semilla3 ———» aleatoria3
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Riesgo de enfermar

« Al combinar los dos individuos en el gjercicio
anterior no se ha tenido en cuenta que para que

exista contagio debe haber algun individuo
Infectado.

* El riesgo que un individuo susceptible tiene de
resultar contagiado por los individuos infectados
en un instante concreto se suele expresar como:

riesgo de enfermar(t) = 1 - [1—

m F. Morilla, Marzo 2015

. Infectados(t)
Tasa de contagio
Poblacion Total(t)




Riesgo de enfermar

Ejercicio 3: Ampliar el modelo del ejercicio 2 hasta cinco individuos.
Incorporando el riesgo de enfermar en la variable comun umbrall
como sigue:

. Infectados(t)
umbrall = 1 - riesgo de enfermar(t) = | 1— Tasa d_e contagio
Poblacion Total(t)

Sin perdida de generalidad, se puede suponer que sélo hay un
Infectado inicial y que siempre es el individuo 1, mientras que el resto
de individuos son susceptibles.

Realizar varias simulaciones y comparar resultados con el modelo
determinista.
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Ejemplo de solucidn al ejercicio 3

<R2>
<I3> <R3>
<525 <5 <54 <i1> <12 <14> <R1> <R4>
<Sl>\\& K/<SS> \ / <15= \ <R5>
Susceptibles Infectados Recuperados
VISta general PoblacionTotal

Probabilidad de ¢ Tasa de contagio
contacto efectivo

umbrall umbral2
semillal — aleatorial semilll6 ——» aleatoria6
semilla2 ———= 3leatoria2 semilla7 ——» aleatoria7
semilla3 ——» aleatoria3 semilll8 ——» aleatoria8

semilla4 - aleatoriad semilll9 ——» aleatoria9
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Solucion al ejercicio 3

Grupos de Poblacidn

4 Resultados de dos
simulaciones. Se puede
3 observar que partiendo de

la misma situacion inicial, la
evolucion y la situacion final
son muy diferentes.

0 \ Grupos de Poblacion
2 3

0 1 4 5 6 7 4
Tiempo (dias)
Susceptibles Recuperados ——
Infectados 3 \
2
1 /\ /
0 /
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tiempo (dias)

F. Morilla, Marzo 2015 Susceptibles Recuperados
Infectados




Resumen

* Los modelos estocasticos son aconsejables en
pequefios grupos de poblacidon, donde la
aproximacion determinista puede conducir a
muchos errores.

 Los modelos estocasticos son mas laboriosos
de desarrollar que los deterministas.

e Para obtener resultados concluyentes con ellos
es preciso realizar gran cantidad de
simulaciones.
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