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RESUMEN

En la presente investigacion, se realiza un analisis de modelos matematicos de prediccion del comporta-
miento de epidemias en grupos sociales, mediante una modelacion experimental para la propagacion de un
brote de epidemias. Para lo anterior, se revisaron diferentes modelos matematicos y de simulacion, con lo
cual se desarrollaron escenarios que incluyen el analisis de medidas preventivas, mediante una simulacion
basada en agentes que permitio la proyeccion de los escenarios experimentales en el manejo de epidemias
y su impacto en el contexto social. Los resultados muestran el impacto positivo que tiene el uso de la simu-
lacion basada en agentes en el disefio y evaluacion de estrategias de control del comportamiento de enfer-
medades contagiosas en grupos sociales y la orientacion para la toma de decisiones en la implementacion
de medidas de organismos gubernamentales.
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ABSTRACT

In the present investigation, an analysis of mathematical models of prediction of the behavior of epidem-
ics in social groups is carried out through an experimental modeling for the propagation of an outbreak of
epidemics. For the above, different mathematical and simulation models were reviewed, which developed
scenarios that included the analysis of preventive measures, through an agent-based simulation that allowed
the projection of the experimental scenarios in the management of epidemics and their impact on the social
context. The results show the positive impact of the use of agent-based simulation in the design and evalu-
ation of strategies to control the behavior of contagious diseases in social groups and the orientation for
decision-making in the implementation of measures of government agencies.
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INTRODUCCION

El analisis de epidemias de enfermedades infec-
ciosas que afecta a la sociedad es un tema que
ha tomado importancia en las ciencias sociales,
caracterizandolo como un factor que genera
panico en la poblacion e incide de manera di-
recta en las relaciones cotidianas de los seres
humanos (Tirado & Canada, 2011). Anualmen-
te, alrededor de 13 millones de seres humanos
mueren en el mundo por causas asociadas a en-
fermedades infecciosas configurandose esto en
un problema de salud publica (Herrera & Gon-
zélez, 2012). En este contexto, un interrogante
planteado ente la aparicion y propagacion de
una epidemia es que porcentaje de la poblacion
se vera afectada y si finalmente se podra contro-
lar y eliminar.

En respuesta a esta problematica, se han pro-
puesto distintos enfoques o modelos que inten-
tan brindar informacion valiosa para la toma de
decisiones que conduzcan al control de su pro-
pagacion (Hethcote, 2000; Murray, 2002).

Modelacion matematica de epidemias sim-
ples. Autores como Chamorro (2002), han mos-
trado la aplicacidon de la modelacion matemati-
ca y estadistica para hacer predicciones en el
comportamiento de contagio de enfermedades,
a partir de ecuaciones diferenciales, que repre-
sentan la velocidad a la que se transmite la en-
fermedad (Chamorro, 2002; Kasereka, Kasoro
& Chokki, 2014).

Modelo SIR (Suceptible-Infeccioso-Recu-
perado). El modelo susceptible-infeccioso-
recuperado (SIR) es uno de los mas utilizado
en el analisis de enfermedades infecciosas, el
cual contempla la inmunidad a la enfermedad
una vez que el individuo la ha padecido y se
ha recuperado (Hethcote, 2000; Murray, 2002).
En este modelo se identifican tres grupos po-
blacionales: Los susceptibles S(t), compuesto
por los individuos sanos que pueden contraer
o contagiarse de la enfermedad; el grupo de los
infecciosos I(t) constituido por los individuos
que padecen la enfermedad y el grupo de los re-
cuperados R(t), que son los individuos que pa-
decieron la enfermedad y se han sanado, adqui-
riendo una condicién de inmunidad ante nuevos

contagios de la enfermedad. El crecimiento o
desarrollo de estos grupos poblacionales puede
representarse mediante el sistema de ecuacio-
nes diferenciales expresado por las ecuaciones
1,2y3:

dS(t) —cBs(t) If’ ((?) Ecuacion 1.
di(t 1(t
( ) = cps(t) —= 2 —vI(t) Ecuacion 2.
N(t)
dR(t) V() Ecuacion 3.
Siendo di(tt) d;(tt) isa de reduccion de los indivi-
duos sanos, la tasa de crecimiento de los

individuos infectados, **®© 1a tasa de creci-

miento de los individuos" recuperados N(t) es
la poblacion total en el tiempo t,  es la tasa de
contagio, ¢ el numero promedio de contactos de
cada individuo por unidad de tiempo y y es la
tasa de recuperacion.

Modelo SIS (Suceptible-Infeccioso-Sucep-
tible). Este modelo, a diferencia del anterior
contempla la posibilidad de que un individuo
adquiera nuevamente la enfermedad. Es repre-
sentado mediante el siguiente sistema de ecua-
ciones diferenciales (ecuaciones 4 y 5), las cua-
les describen la evolucion en el tiempo de las
clases de individuos susceptibles e infectados,
con N constante (Saldafia, 2010).

dS(t) )
4O _ eps(r) 1O ((t)) yI(t) Ecuacién 5.

Modelo de causalidad del tridAngulo epide-
miolégico. Este modelo plantea la relacion que
existe entre el huésped, el agente y el ambiente
como componentes que intervienen en la trans-
mision de una epidemia. El huésped lo consti-
tuye el individuo susceptible de infectarse, el
agente es el organismo vivo capaz de producir
la enfermedad y el ambiente estd representa-
do por las condiciones externas que facilitan o
dificultan la exposicion del huésped al agente.
(Winters & Zaia, 2006).
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Simulacién Basada en Agentes SBA. La SBA,
permite representar las caracteristicas y reglas
de interaccion entre los individuos de un siste-
ma social, asi como las propiedades del entor-
no de manera que a partir de la interaccion de
estas estructuras se puedan estudiar o analizar
propiedades y comportamientos emergentes del
sistema social (Herrera & Barros, 2005).

El analisis de estas interacciones fue estudiado
por Quezada y Cannesa (2010), quienes ex-
presaron que la SBA es una herramienta que
responde a problemas caracterizados por un
comportamiento tipo “Bottom Up”, es decir,
sistemas que observan comportamientos emer-
gentes a partir del comportamiento individual
de los actores sociales, en el que el actuar de
cada sujeto ejerce perturbacion mutua con el
resto de la poblacion. Lo anterior, ha llevado su
aplicacion en el area de las Ciencias Sociales
en el estudio del comportamiento agregado de
los individuos de un sistema y el analisis de su
comportamiento individual (Arrow, McGrath
& Berdahl, 2000), asi como en el analisis del
comportamiento de factores asociados al desa-
rrollo de economias en un contexto social (De
La Hoz, Fontalvo Herrera, & Vergara, 2013)

METODOLOGIA

La presente investigacion se enmarca en una con-
cepcidn epistémica racionalista y empirista dado
que se desarrolla un proceso de analisis y construc-
cion del conocimiento a partir de la interpretacion
y argumentacion tedrica y el andlisis experimental
de escenarios en la propagacion de epidemias en
grupos sociales, mediante la SBA se evaltan esce-
narios contemplados en la presente investigacion.
Asi mismo, la investigacion es de tipo cualitativo
y cuantitativo, dado que obedece a un paradigma
inductivo y deductivo del método, a partir del cual
se analizan y argumentan los planteamientos de la
presente investigacion.

Operacionalizacion de las variables del mo-
delo. Considerando que la propagacion de la
epidemia es un fendémeno que obedece a un
analisis del contagio de agentes sociales, este
se puede modelizar mediante variables discre-
tas, con la variable tiempo definida como una
variable continua.

Para la operacionalizacion del modelo, se defi-
nieron las siguientes variables: S(t): Individuos
sanos en el tiempo t que pueden contraer o con-
tagiarse de la enfermedad, L(t): Individuos que
han contraido la enfermedad y que manifiestan
sintomas en el tiempo t, I(t): Individuos que pa-
decen la enfermedad en el tiempo t, R(t): Indi-
viduos sanos en el tiempo t que padecieron la
enfermedad y se han recuperado, pero que pue-
den volver a contraer la enfermedad.

Escenarios estudiados. En esta investigacion
para la comprension y estudio de los modelos
de propagacion de epidemias infecciosas y su
impacto en el contexto social se desarrollo una
SBA en el software Netlog 5.1.0. en el que se
analizaron cuatro escenarios de propagacion de
epidemias como son: el Modelo de epidemia
basico, Modelo de epidemia con infeccion la-
tente L(t), el Modelo de epidemia con infeccion
latente y recuperacion con cuarentena Q(t) y el
Modelo de epidemia con infeccion latente y re-
cuperacion con tratamiento.

RESULTADOS Y DISCUSION
Modelo de epidemia basico:

En este modelo, se definieron tres clases de in-
dividuos S(t), I(t) y R(t). Bajo este escenario es
la tasa de contagio por primera vez, [ es la tasa
de recuperacion de los individuos infectados, y
es la tasa de infeccion de individuos que en el
pasado tuvieron la enfermedad, o es la tasa de
individuos sanos que no han padecido la enfer-
medad pero que estuvieron expuestos a ella. A
continuacion en la Figura 1, se m%estra el dia-
grama de flujo del modelo basico.

Figural. Modelo de epidemia basico
)
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S(t) I(t) ] R(t)

Fuente: Elaboracion propia de los autores.
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Los resultados de la simulacion SBA, muestran
que bajo estas condiciones, existe un corto pe-
riodo en el que la propagacion de la epidemia es
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lenta, seguida de un rapido crecimiento expo-
nencial en el numero de enfermos. Lo anterior
permite analizar que en condiciones alta inte-
raccion y concentracion de la poblacion, se de-
ben manejar controles altamente eficientes, con
manejo de protocolos rapidos y rigurosos que
logren identificar y aislar individuos que pade-
cen la enfermedad. En la Figura 2 se muestran
los resultados de la simulacion SBA

Figura 2. Resultados modelo de epidemia basico

Totals
S50

totals

o — _— Saludables
0 tiempo 36.3 B Enfermos

Fuente: Elaboracion propia de los autores.

Modelo de epidemia con infeccion latente
L(t):

En este escenario, se incorpora el estado de in-
feccion latente L(t). Donde el individuo para
pasar de individuo sano susceptibles de conta-
giarse S(t) a Infeccioso I(t) en el que exhibe cla-
ramente los sintomas o se le ha diagnosticado la
enfermedad, pasa por un estado de latente L(t)
de la enfermedad en la que no se han manifes-
tado los sintomas. En la Figura 3, se muestra
el diagrama de flujo asociado a esta situacion
donde m representa la proporcion de indivi-
duos contagiados que finalmente manifiestan
la enfermedad y € la proporcion de individuos
contagiados que se recuperan sin desarrollar la
enfermedad.

Figura 3. Modelo de epidemia con infeccion laten-
te L(t)
bl
| : p
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Fuente: Elaboracion propia de los autores.

Para el caso con infeccion latente se desarro-
llaron 10 simulaciones o corridas obteniéndose
que en promedio el tiempo de propagacion de la
epidemia se triplica en comparacion con el mo-
delo basico. Asi mismo, se observa una lapso
de tiempo mayor durante el cual la propagacion
de la infeccion es lenta en comparacion con el
modelo de epidemia basico. Se infiere entonces
que la extension del periodo de incubacion de
la enfermedad es un factor determinante en la
rapidez con la cual una enfermedad epidémica
se propaga, este resultado es importante en la
medida que proporciona informacioén valiosa
para la implementacion de planes de respuesta
ante el brote de una enfermedad potencialmente
epidémica.

En la Figura 4, se ilustra el comportamiento del
modelo de epidemia con infeccion latente L(t).

Figura 4. Modelo de epidemia con infeccion latente
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Fuente: Elaboracion propia de los autores.

Modelo de epidemia con infeccion latente y
recuperacion con cuarentena Q(t):

En este escenario, se contempla la condicion de
cuarentena Q(t) en el tiempo t, tanto para indivi-
duos que desarrollan la enfermedad, como para
los que tienen la enfermedad en estado latente.
En la Figura 5 se presenta el diagrama de flujo
del modelo. En este escenario, L representa la
fraccion de los infectados que pasan a ser aisla-
dos, y la proporcion de enfermos que son aisla-
dos y A la proporcion de individuos que pasan a
la condicion de enfermos que han sanado R(t).

Para este caso, nuevamente se realizaron 10 co-
rridas o simulaciones, los resultados muestran
que en promedio el periodo de propagacion to-
tal se incrementa lo que muestra una reduccioén
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Figura 5. Modelo de epidemia con infeccion laten-
te y recuperacion con cuarentena
3

| ; p 1
S(t) L(t) I(t) R(t)
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Fuente: Elaboracion propia de los autores.

de la tasa de contagios, lograndose mejores ni-
veles de control y contencién de enfermedad.
Adicionalmente, los resultados evidencian que
esta estrategia por si sola logra controlar la epi-
demia. La Figura 6 muestra el impacto positivo
de la cuarentena al controlarse la tasa de creci-
miento de enfermos.

Figura 6. Modelo de epidemia con infeccion laten-
te y recuperacion con cuarentena
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Fuente: Elaboracion propia de los autores.

Modelo de epidemia con infeccion latente y
recuperacion con tratamiento:

En este escenario, se analiza el impacto que tie-
ne el suministro de antidotos para el tratamiento
de la epidemia y su resultado en la propagacion
de la enfermedad en un grupo social. La Figu-
ra 7 presenta el diagrama de flujo del modelo,
donde el parametro A representa la proporcion
de individuos a los que se aplica el tratamiento,
adquiriendo la condicidn de susceptibles con el
riesgo de volver a infectarse.

En el caso del modelo de recuperacion con tra-
tamiento, se hicieron 10 corridas de 1000 uni-
dades de tiempo cada una. Se observa bajo estas
condiciones, el modelo se estabiliza, logrando-
se controlar la propagacion de la infeccion (Ver
Figure 8). Se concluye entonces que bajo una

Figura 7. Modelo de epidemia con infeccion laten-
te y recuperacion con tratamiento
d.
| o n P |

S(1) L(t) Il(t) R(1)
|

A

Fuente: Elaboracion propia de los autor

condicion de recuperacion a partir del suminis-
tro de un tratamiento que sirva de antidoto, se
logra controlar la propagacion de la epidemia.

Figura 8. Modelo de epidemia con infeccion laten-
te y recuperacion con tratamiento
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Fuente: Elaboracion propia de los autores.
CONCLUSION

Los modelos de simulaciéon son importantes
para poder planificar y tomar decisiones en la
utilizacion de los recursos orientados al control
en la propagacion de epidemias. Asi mismo,
permiten evaluar los resultados en la implemen-
tacion de estrategias dirigidas a evitar el creci-
miento del nimero de enfermos en la poblacion.

En esta investigacion se utilizé la simulacién
basada en agentes para valorar los resultados en
el analisis de modelos de propagacion y control
de epidemias. Se logréo mostrar que en un brote
de epidemia, medidas como la cuarentena con-
tribuyen a reducir la tasa a la cual se propaga
la enfermedad, pero que es poco efectiva en el
control del crecimiento del nimero de indivi-
duos enfermos sobre todo en condiciones donde
exista alta densidad demografica lo cual favo-
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rece una mayor conectividad entre los indivi-
duos, tal como lo plantean Herrera y Gonzalez
(2012). Asi mismo, los resultados de la investi-
gacion muestran el impacto positivo que tiene
el manejo de la salud publica, en la implemen-
tacion de protocolos médicos para el diagnos-
tico temprano de pacientes con la enfermedad,
que permitan un rapido tratamiento, asi como
la implementacion de politicas y programas de
estado que faciliten el acceso de este a la pobla-
cion vulnerable.

Finalmente, como resultado de la investigacion,
se valoro la importancia de la simulacion ba-
sada en agentes en el disefio y evaluacion de
estrategias para el control en la propagacion
de enfermedades y contagios emergentes. Los
resultados permiten orientar a los responsables
de la toma de decisiones del estado y organiza-
ciones no gubernamentales comprender e iden-
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