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iQué es Ry?

El nimero esperado de nuevas unidades infecciosas generadas por una unidad
infecciosa durante su periodo infeccioso, cuando el sistema se encuentra en un
estado completamente susceptible.

Ro<1 Ro>1

la infeccién tiende a desaparecer la infeccién puede propagarse
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Método de la matriz de préxima generacion

Con los m compartimentos infectados primero, x = (X1, .., Xm, .-, Xn):
5(,'2 ]:,'(X) - V,'(X) s i:].,...,n
SN—— N~

nuevas infecciones  otras transiciones

Linealizando en el equilibrio libre de enfermedad xg:

OF; oV; ..
F [6)(1 (XO)‘| 3 4 [a& (XO)] ) 1 L) m

Ro = p (FVY)
FV~!: matriz de préxima generacién
p: radio espectral
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Teorema 2 (van den Driessche & Watmough, 2002)

Hipdtesis (A1)-(A5)
(A1) Todas las tasas de transferencia son no negativas.
(A2)
(A3)
(A4) Sin infectados, la poblacién permanece libre de enfermedad.
(A5) S

No hay salidas desde un compartimento vacio.

Los compartimentos no infectados no reciben nuevas infecciones.

=0, el equilibrio libre de enfermedad es estable.

Conclusién
xp es localmente asintéticamente estable si Rp <1 e inestable si Ry > 1.
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Ejemplo 1: Modelo SIR clasico

ds  psl
N
di _psl__,
a- N 7
dR
ikl

Poblacién cerrada: N = S 4 | + R constante
Compartimento infectado: /

5/16



Ejemplo 1.1: vectores F, V y equilibrio x;

Se ordena primero el infectado: x = (/, S, R)T, m=1

psl g
Fo=| 01 veo= %5’ L x=F() - V()
0 —~l

Con | = 0 todas las derivadas se anulan: cualquier

(0,S,R) con S+ R = N es equilibrio. EI DFE no xo = (0, N, 0)
es Unico; se toma la poblacién completamente
susceptible.
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Ejemplo 1.2: matrices F, V y R,

_OA v B 2 B
Y% . . . .
V= 8711()(0) — Matriz 1 x 1: su tnico valor propio es 3/7.
Ro=p(FV71) = 7
Y

Tasa de contagio 8 x duracién media de la infeccién 1/~
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Ejemplo 2: Modelo SEIR

zi:/\—BSI—MS
ZfzﬂSl—(ajLu)E
O —GE— ()
(Z’;L::W/—ul?

Compartimentos infectados:  E (expuestos) e [ (infecciosos)
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Ejemplo 2.1: vectores F, V y equilibrio x;

Se ordenan primero los infectados: x = (E, I, S, R)T, m=2

BSI (0 +p)E
0 —oE / .

Fo)= o | = | gt = v
0 -yl + uR

Equilibrio libre de enfermedad (E =/ =0): A
A xo = (E*, I", S*, R*) = <O, 0, —, 0>

—-uR=0= R=0
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Ejemplo 2.2: matrices F, V y R,

. pA
-S| =7 Ao A3
% ij<2 [0 0 FVv=t= |plo+p)(y+p) pliy+p)
0 0
v D) =7t 0 - .
Ox; <2 -0 Yt Matriz triangular: valores propios
1 NBo
M=— 7 A\ =0
= o+ 0 P o+ )y + p) ?
- o 1
(c+mw)(y+p) v+p
A
Ro=p(FV7') = Jo

o+ ) (v + 1)

10/16



Desafio: jCual es Ry del modelo huésped-vector?.

. Shl, Shly
Sh=Dp—dap—— n, — Bapn N, (0 + pn)Sh
. Spl,

Ehzéahv +ﬁ ——(U—i—ph)E

Iy = cEp — (’7+Mh)lh
Ry = 1y — pnRy + 0Sh

M, = ¢, M, (1 — ',\j) (w+ pim)M,

v

. V/
S, =wM, — 6ozvh5 by +Q)S,

Np,
Svl
v (0 O
h

]v =yYE, — (:uv +C)Iv

Compartimentos infectados: E,, I, E,, |,.

Ev = 5avh
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Calculo manual del R

II
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pyROcompute

pip install pyROcompute

13/16



pyROcompute

pip install pyROcompute

from pyrOcompute import ROModel

seir = ROModel ("""
dS/dt = Lambda - beta*S*I - mu*S

dE/dt = betaxS*I - (sigma + mu)*E
dI/dt = sigma*E - (gamma + mu)*I
dR/dt = gamma*xI - muxR

nun s infected= [uEn s nIu] )

seir.RO
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pyROcompute

pip install pyROcompute

from pyrOcompute import ROModel

seir = ROModel ("""
dS/dt = Lambda - beta*S*I - mux*S
dE/dt = betaxS*I - (sigma + mu)*E
dI/dt = sigma*E - (gamma + mu)*I
dR/dt = gamma*I - mu*R

nun s infected=["E" s "I"])

seir.RO

Define tu modelo e indica los compartimentos infectados;
pyROcompute identifica automéaticamente los parametros y calcula Ry.
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La clase ROModel (equations, infected, dfe=Nomne, ...)

Nombre Descripcion Tipo / salida
Atributos

equations sistema de EDO (texto, diccionario o lista) str | dict | list
infected compartimentos infectados list

variables variables de estado (solo si equations es lista) list, None
parameters parametros declarados, para verificar los detectados list, None
new_infections términos F; fijados manualmente dict | 1ist, None
dfe equilibrio libre de infeccién xq (total o parcial) dict, None
Salidas

RO nimero reproductivo basico Ro = p(K) expresiéon SymPy
parameters parametros detectados automaticamente tuple de simbolos

new_infections, transitions
dfe, dfe_candidates

F, V, K

eigenvalues

Métodos

latex()

report_latex()
RO_numeric(values)
sensitivity_indices()

términos F; y V;

equilibrio usado y todos los no negativos
matrices F, Vy K= Fv—1

valores propios de K

expresion de R en LaTeX

célculo paso a paso (LaTeX o Markdown)
evaluacién numérica de p(K)

indices de sensibilidad de Ry

dict

dict, list
sympy .Matrix
list

str
str
float
dict
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i Qué hace pyROcompute internamente?

1. Modelo
sistema de EDO
+ infectados

8. Resultados
Ry, F, V, K,
reporte,
sensibilidad

2. Parametros
simbolos que
no son variables

3. Clasifica
términos en
FyV

4. DFE
Equilibrio libre de
enfermedad xg

7. Radio
espectral
RO = p(K)

6. Matriz
K = Fv1

5. Jacobianas
FyVenx

El usuario solo entrega el paso 1; los pasos 2 a 7 son automaticos.
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Continuemos en
Google Colab

Calculemos Ry con pyROcompute

pip install pyROcompute

Dr. Yvan Baldera-Moreno
ybalderaCucm.cl Escanea para abrir el notebook

pyROcompute_ejemplos.ipynb


https://colab.research.google.com/github/Yvan-BM-Git/pyR0compute/blob/main/examples/pyR0compute_ejemplos.ipynb

