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Correlaciones

Modelado
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Modelos matemáticos

No es adecuado para estudiar la 
dinámica porque la dinámica está 
limitada por la ecuación de 
correlación.
Funciona sólo para el conjunto de 
datos que se tiene.



Ecuaciones diferenciales

Modelado
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Modelos matemá.cos

𝑑(𝑚�⃗�)
𝑑𝑡

= �⃗� Ecuación de balance de 
cantidad de movimiento

�⃗� = �⃗�!"#$%&! − �⃗�'()#(%"*$

m

𝑚�⃗�

�⃗�!"#$%&! �⃗�'()#(%"*$



Ecuaciones diferenciales: balance de masa

Modelado
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Modelos matemáticos

𝑑𝑚
𝑑𝑡

= �̇� Ecuación de balance de masa

�̇� = �̇�$%&+! − �̇�)!,$

�̇�!"#$% �̇�&%'!



Balance de masa: Tasa de cambio
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entra sale

variación de la cantidad
día

= +
cantidad que entra

día
−
cantidad que sale

día

5 por día 3 por día

¿Cuánto es la variación de la cantidad por día?

𝑑cantidad
𝑑𝑡

= +tasa de entrada − tasa de salidaDerivada:

Modelos matemá.cos



Tasa de cambio
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Simulación Computacional Aplicada a Modelos 
Epidemiológicos

entra sale

4 por día 6 por día

𝑑cantidad
𝑑𝑡

= +tasa de entrada − tasa de salidaDerivada:

entra sale

5 por día 3 por día

Modelos matemá.cos



Modelo Epidemiológico de compar8mientos
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𝑆 𝐼

𝐸
𝑅

Modelos matemá.cos



Modelos Epidemiológicos
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El curso de la enfermedad
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Modelos Epidemiológicos

Periodo de Incubación Síntomas

2 días

Periodo de Latencia Periodo Infeccioso

5 días

5 – 7 días

Día de contagio Tiempo [días]

15 días – ?

[Position Statement from the National Centre for Infectious Diseases and the Chapter of Infectious Disease Physicians, Academy of Medicine, Singapore, 23/05/2020]

𝑆 𝐸 𝐼 𝑅
Suscep
tibles

Expuestos (en 
periodo de latencia)

Infeccioso Removido



Modelo Epidemiológico SEIR
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𝑆 𝐼

𝐸 𝑅

𝑑𝑆
𝑑𝑡

= −𝛽
𝑆𝐼
𝑁

𝑑𝐸
𝑑𝑡

= 𝛽
𝑆𝐼
𝑁
− 𝛼𝐸

𝑑𝐼
𝑑𝑡
= 𝛼𝐸 − 𝛾𝐼

𝑑𝑅
𝑑𝑡

= 𝛾𝐼

Interacción entre 𝑆 e 𝐼:
producto 𝑆𝐼

𝛽 = tasa de contacto
×prob. de contagio 1/𝛼

1/𝛾

Modelos Epidemiológicos



Modelo Epidemiológico SEIR
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𝑑𝑆
𝑑𝑡

= −𝛽
𝑆𝐼
𝑁

𝑑𝐸
𝑑𝑡

= 𝛽
𝑆𝐼
𝑁
− 𝛼𝐸

𝑑𝐼
𝑑𝑡
= 𝛼𝐸 − 𝛾𝐼

𝑑𝑅
𝑑𝑡

= 𝛾𝐼

𝑆(𝑡): Susceptibles
𝐸(𝑡):Expuestos (en periodo de latencia)
𝐼(𝑡): Infeccioso
𝑅(𝑡):Removido
𝑁: Número de la población total

𝑁 = 𝑆(𝑡) + 𝐸(𝑡) + 𝐼(𝑡) + 𝑅(𝑡)
Parámetros
𝛽: Tasa de contagio
1/𝛼: Tiempo promedio de latencia
1/𝛾: Tiempo promedio de infeccioso

Modelos Epidemiológicos



El curso de la enfermedad
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Periodo de Incubación Síntomas

2 días

Periodo de 
Latencia Periodo Infeccioso

5 días

5 – 7 días

Día de contagio Tiempo [días]
𝑆 𝐸 𝐼 𝑅: Reportado

Hospitalización general

UCI

15 días – ?

11 – 12 días

7 días 2 – 4 días

𝐻

𝑈

Modelos Epidemiológicos



Modelo aplicado a Paraguay
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Modelos Epidemiológicos

𝜆! : proporciones

: recíproco de los tiempos de residencia−

𝛽(𝑡) : transmisibilidad

I H U

F

𝜆"→$

𝜆"→%

𝜆"→&

𝜆$→'
𝜆$→(

𝜆$→&

𝜆'→(

𝜆'→&

𝛾

𝛾

𝛾

𝛿$→&

𝛿$→'

𝛿$→(

𝜑'→&

𝜑'→(O

R

𝛼𝛽(𝑡)
S E I R

γ

Rim



Análisis del modelo SEIR: análisis cualitativo
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Análisis Cualita8vo de las ED
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𝑑𝑆
𝑑𝑡

= −𝛽
𝑆𝐼
𝑁

𝑑𝐸
𝑑𝑡

= 𝛽
𝑆𝐼
𝑁
− 𝛼𝐸

𝑑𝐼
𝑑𝑡
= 𝛼𝐸 − 𝛾𝐼

𝑑𝑅
𝑑𝑡

= 𝛾𝐼

𝑑𝐼!
𝑑𝑡

= 𝛽
𝑆𝐼
𝑁
− 𝛾𝐼

= 𝛽
𝑆
𝑁
− 𝛾 𝐼sumando

𝐼 > 0 ⟹
Si 𝛽

𝑆
𝑁
− 𝛾 > 0 ⟹

𝑑𝐼!
𝑑𝑡

> 0 ⟹ 𝐼! ↑

Si 𝛽
𝑆
𝑁
− 𝛾 < 0 ⟹

𝑑𝐼!
𝑑𝑡

< 0 ⟹ 𝐼! ↓

Análisis de los modelos



Número de Reproducción Básico
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𝑑𝐼!
𝑑𝑡

= 𝛽
𝑆𝐼
𝑁
− 𝛾𝐼

= 𝛽
𝑆
𝑁
− 𝛾 𝐼

𝐼 > 0 ⟹
Si 𝛽

𝑆
𝑁
− 𝛾 > 0 ⟹

𝑑𝐼!
𝑑𝑡

> 0 ⟹ 𝐼! ↑

Si 𝛽
𝑆
𝑁
− 𝛾 < 0 ⟹

𝑑𝐼!
𝑑𝑡

< 0 ⟹ 𝐼! ↓

Inicio de la epidemia: 𝑆 = 𝑁 ⟹ 𝛽 − 𝛾 > 0, o 𝛽 − 𝛾 < 0

𝑅" =
𝛽
𝛾
⟹

Si 𝑅" > 1 ⟹
𝑑𝐼!
𝑑𝑡

> 0 ⟹ 𝐼! ↑

Si 𝑅" < 1 ⟹
𝑑𝐼!
𝑑𝑡

< 0 ⟹ 𝐼! ↓

Análisis de los modelos



Aumento Exponencial
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Pandemia de la COVID-19: 𝑅" ≈ 2,5 > 1

𝑅" =
𝛽
𝛾
= tasa de contacto×prob. de contagio×periodo infeccioso

𝑅" ≡ cantidad promedio de contagios que produce un infectado
en su periodo infeccioso

Aumento exponencial de contagios
¿HASTA CUÁNDO?

Análisis de los modelos



Inmunidad de Rebaño
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𝑑𝐼!
𝑑𝑡

= 𝛽
𝑆𝐼
𝑁
− 𝛾𝐼

= 𝛽
𝑆
𝑁
− 𝛾 𝐼

𝐼 > 0 ⟹
Si 𝛽

𝑆
𝑁
− 𝛾 > 0 ⟹

𝑑𝐼!
𝑑𝑡

> 0 ⟹ 𝐼! ↑

Si 𝛽
𝑆
𝑁
− 𝛾 < 0 ⟹

𝑑𝐼!
𝑑𝑡

< 0 ⟹ 𝐼! ↓

¿Cuánto tiene que ser 𝑆 para que 𝛽 #
$
− 𝛾 < 0?

Equivalente:

¿Cuánto tiene que haber contagiado para que 𝛽 7
8
− 𝛾 < 0?

Análisis de los modelos



Inmunidad de Rebaño
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¿Cuánto tiene que haber contagiado para que 𝛽 7
8
− 𝛾 < 0?

Sea 𝑝 la porción de la población que se haya contagiado
Cantidad de la población que se ha contagiado: 𝑁 − 𝑆

𝑝 =
𝑁 − 𝑆
𝑁

= 1 −
𝑆
𝑁
⟹

𝑆
𝑁
= 1 − 𝑝

𝛽
𝑆
𝑁
− 𝛾 < 0 ⟹ 𝛽 1 − 𝑝 − 𝛾 < 0 ⟹ 𝑝 > 1 −

1
𝑅"

Pandemia de la COVID-19: 𝑅" ≈ 2,5 ⟹ 𝑝 ≳ 0,6

Análisis de los modelos



Resolución Numérica
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Conjunto parámtros definidos

Existe solución de las ecuaciones diferenciales

No se puede tener una expresión análitica simple

Solución numérica aproximada

Solución de las Ecuaciones Diferenciales
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Resolución Numérica



Segunda Ley de Newton (1687)
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Resolución Numérica

�⃗� = 𝑚
𝑑�⃗�
𝑑𝑡

�⃗�! ≈ �⃗�" + �⃗� 𝑡! − 𝑡"

�⃗�! ≈ �⃗�" +
�⃗�
𝑚 𝑡! − 𝑡"

�⃗� =
𝑑�⃗�
𝑑𝑡



Iteración

24MODELOS MATEMÁTICOS

(𝑡G, �⃗�G)

(𝑡H, �⃗�H)
(𝑡I, �⃗�I)

(𝑡J, �⃗�J)

�⃗�G
�⃗�H

�⃗�I

�⃗�J

�⃗�G
�⃗�H

�⃗�I

�⃗�J

Resolución Numérica



Métodos de Runge-Kutta
Métodos de diferencia hacia atrás (Backward-difference).

Métodos de Resolución de las ED

25MODELOS EPIDEMIOLÓGICOS BASADOS EN EDO14,15,17,18/JUN/2021

Resolución Numérica



Determinación Bayesiana de Parámetros
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𝑃 𝑃𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 𝐷𝑎𝑡𝑜𝑠 ∝ 𝑃 𝐷𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑃𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑜𝑠 𝑃(𝑃𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠)

Función de verosimilitud 
(likelihood)

Distribución a prioriDistribución a posteriori

MCMC: Método de Monte Carlo basado en cadenas 
de Markov (Monte Carlo Markov Chain)
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