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Resumen

El articulo describe la importancia de las herramientas informaticas, cuyo uso ha crecido en grado
significativo en los ultimos anos, para comprender la dindmica de la transmisién de enfermedades
infecciosas, asi como para disefiar medidas eficaces de control y erradicacion de estas. La importancia de
los modelos epidemiolégicos en el tratamiento de enfermedades infecciosas se combina con dreas como
matematicas, estadistica e ingenieria, y los resultados son relevantes para generar politicas de control.
Se explican, de manera sindptica, los antecedentes, la importancia y la clasificacion de herramientas
informaticas en padecimientos infecciosos, y, adicionalmente, se detalla el modelo epidemiolégico
comun de transmision de enfermedades.
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Abstract

This paper describes the importance of computational tools, whose applications have significantly
increased in recent years, in understand the dynamics of infectious diseases, and devising effective
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measures for controlling and eradicating infectious disease. The importance of epidemiological models in
treating infectious diseases is combined with areas such as mathematics, statistics, and engineering, and
the results are relevant to generate control policies. We, synoptically, explain the theoretical background,
the importance, and the classification of computational tools in infectious diseases. In addition, the
common epidemiological model of disease transmission is detailed.
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I. Introduccion

Las  herramientas para  comprender el
comportamiento de las enfermedades infecciosas
—como los modelos epidemioldgicos, las
investigaciones realizadas, las caracteristicas
ambientales de los municipios y los datos
sobre el grado de tecnificacion de la ganaderia,
son elementos que se pueden combinar para
llegar a una solucién que permita mejorar la
competitividad de este sector en el ambito nacional
e internacional. Contar con estas herramientas y
conocimientos posibilita mayor competitividad
del sector ganadero, mayor credibilidad en los
mercados internacionales y mejor preparacion
y comprension de los expertos ante la aparicion
de brotes de enfermedades nuevas o previamente
identificadas.

Los modelos epidemioldgicos buscan describir
mediante ecuaciones matematicas u otros
elementos de abstraccién el comportamiento de
una enfermedad en una poblacién, y sirven como
herramientas para tomar decisiones que permitan
evaluar y definir la mejor estrategia de control
para limitar el impacto econémico o sanitario que
genera una enfermedad, o como instrumento de
analisis que permite mejorar la percepcién de las
dinamicas que presentan las enfermedades, y asi
validar la relacién de los sistemas predictores con
la ocurrencia de la enfermedad, principalmente
en relacion con el manejo de la reproduccion,
que debe ser considerado para el control de
enfermedades vy la erradicacion (1).

Uno de los métodos para obtener informacion
relevante de un modelo epidemioldgico es
simularlo mediante un software que genere tablas
o graficas sobre la evolucion del modelo en el
tiempo y que haga proyecciones del nimero de
individuos y su estado frente a la enfermedad, asi
como también del impacto econémico de una
epidemia en la regién (2). Por lo anterior, se hace
necesario analizar un modelo epidemiolégico
ya descrito y exponer diferentes métodos y
herramientas de simulacién que permiten hacer
proyecciones de la epidemia a partir del modelo
utilizado.

El modelo SIR tiene en cuenta como un individuo
puede ser infectado, y de ese estado inicial sigue la
propagacion de la enfermedad en la poblacién; este
proceso es explicado con férmulas matematicas. La
simulacién se puede hacer con diferentes tipos de
herramientas informaticas, pero se debe explicar
el proceso de simulacion y cudles son las variables
que se deben tener en cuenta.

El modelo SIR es vialido para enfermedades
infecciosas producidas por microorganismos y fue
planteado en (3); para simplificar su comprension
se ignora la demografia (nacimientos, muertes y
migraciones); en este modelo existen tres estados en
losque puede encontrarse un individuo: Susceptible
(S) a contraer la enfermedad, Infectado (I) por la
enfermedad y Recuperado (R), y solo existen dos
transiciones posibles entre estados, como se indica
en la Figura 1 (Susceptible-> Infectado e Infectado-
> Recuperado). La transicion de S->1 es producto
de un proceso infeccioso en el que intervienen
factores como la prevalencia de la enfermedad, el
contacto entre individuos infectados y susceptibles
y la probabilidad de contagio, dado un contacto
con otro individuo, escogido al azar; mientras que
la transicion de I->R esta dada por la prevalencia
de la enfermedad y las caracteristicas de esta que
ocasionan una tasa de recuperacion particular para
cada enfermedad.

S I R

Fig 1. Diagrama de flujo Modelo SIR (4).

Este modelo epidemiolégico, planteado en (4),
establece las bases para numerosos modelos
creados posteriormente, los cuales han agregado
nuevos estados, como periodos de latencia o de
inmunidad; nuevos elementos, como muertes
y nacimientos, y nuevas herramientas, como
elementos aleatorios o estocasticos. Por tanto,
la comprension del modelo SIR ofrece un buen
punto de partida para el estudio de modelos mas
complejos.
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Il. Materiales y métodos
A. Modelo Brucelosis Bovina

El modelo que se usard para probar las herramientas
de simulacién es una variacion del modelo SIR,
el cual se describe en (5); tiene como objetivo
analizar el efecto de una vacuna contra de la
brucelosis bovina en la India, y cuenta con tres
estados: Susceptible, Infectado e Inmune, este
Gltimo producto de la vacunacion; adicionalmente,
contempla el nacimiento y la muerte de nuevos
individuos.

l Birth Vaccination

Susceptible | TSSO, | |nfected Immune

lDeath l Death l Death

Fig 2. Modelo brucelosis Bovina, tomado de (5).

La Figura 2 muestra los tres estados que contempla
el modelo: susceptible (S), infectado (I) e Inmune
(R); se observa el nacimiento de nuevos individuos
susceptibles, la transmisién de la enfermedad, que
[leva los animales de susceptibles a infectados,
y la vacunacién, que no es una transicién en el
tiempo, sino que solo se produce una vez al inicio,
reduciendo asi la cantidad inicial de individuos
susceptibles, haciéndolos inmunes.

Los 3 estados estan descritos por las ecuaciones
diferenciales mostradas a continuacion.

ds
— =y - BSI - [1]
o M PBSI - uS 1

dl

W: ﬁS] - ,u] [2]
dR
72 pVS 0" ,uR [3]

La ecuacion [1] corresponde a la variacion de
los animales en el estado susceptible; la [2], a
la variacion de los animales infectados, y la [3],
a la variacion de los animales inmunes, donde
M representa la tasa a la que nacen y mueren
animales, B representa la tasa de transmision de
la enfermedad, p representa la proporcién de
animales vacunados y v representa la efectividad
de la vacuna. Adicionalmente, el valor de los
animales susceptibles en el estado inicial esta
dado por [4], en la que se resta el ndmero inicial
de animales inmunes producto de la vacuna.

SOZS() —vaO [4]

Para completar el modelo epidemiolégico, en
(5) se describen los parametros mostrados en la
Tabla 1, los cuales, de acuerdo con el autor, fueron
obtenidos por el Madras Veterinary College en
Chennai (India).

Tabla 1. Pardmetros del modelo para brucelosis.

Parametro Descripcion Valor

S(0) Proporcion inicial de animales susceptibles. 86.5 % 0.865

1(0) Proporcion inicial de animales infectados 13.5 % 0.135

B Tasa de transmision a la que se contagian los animales en 1 afo 0.1156/ano

M Tasa de muertes y nacimientos 0.1/ano

4 Efectividad de la vacunacion 70 % 0.7

p Proporcion de vacunacién (parametro que se ha de ajustar para definir | 0 — 100%
una estrategia de control)
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Para fines de simular el modelo adecuadamente,
se establece un horizonte de tiempo de 200 anos
y un diferencial de tiempo de 0.001 anos. Con el
modelo y los pardametros definidos se procede a la
simulacién del sistema en diferentes herramientas
informaticas que permiten realizar este proceso.
Es importante mencionar que los modelos
matematicos para enfermedades infecciosas en
bovinos se utilizan como herramienta para la toma
de decisiones (6).

B. Simulacion del modelo

Segun (7), el proceso de desarrollo de un modelo
para los brotes de hoy incluye, a menudo,

el desarrollo de un simulador que permite la
ejecucion de escenarios y analisis de sensibilidad
relativamente rapidos. El simulador no captura
todo el modelo, sino solo aquellas partes que estan
sujetas a incertidumbre o aquellas que implican
parametros estocasticos.

Para la simulacion del modelo se utilizaran
cinco herramientas informaticas (ver Tabla 1I),
que representan los diferentes tipos de software
disponible.

Tabla Il. Listado de software para simulacién del modelo.

Nombre Tipo Licencia Valor
Excel Hoja de célculo Propietaria $USD 80
Matlab Software matematico Propietaria $USD 100
Scilab Software analisis numérico CeCill libre
R Software andlisis estadistico GNU GLP libre
Berkeley Madonna Software de modelado matemaético Propietaria $USD 299

1) Excel: Es una hoja de calculo que hace parte de
la suite ofimatica Office producida por Microsoft
(8); el procedimiento de simulacion mostrado
a continuacion es replicable en otras hojas de
célculo. El proceso de simulacion del modelo
epidemiolégico en una hoja de calculo se realiza
mediante la discretizacién de las ecuaciones
diferenciales mediante el método de Euler (9);
aplicando el método se obtiene:

dS@  lim[s(t + di) - s(t)]
dr dt

parat> 0 [5]

Aproximando,

dS@) st+dt)-s()
dr dt

[6]

Remplazando ds/dt de [5] en [6] se obtiene [7]

Sit+dt)-st)
dT -

w-pSI-uS [71

Despejando S(t +dt) de [7] se obtiene [8], con la que
se describen las variaciones del estado susceptible
y que sirve como base para realizar la simulacion
en una hoja de célculo.

S (t+dt) =S + udt - pSIdt - uSdt [8]

Aplicando el mismo principio a [1] se obtendran
las soluciones para los estados infectado e Inmune,
descritas por [9] y [10], respectivamente.
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I(t+dt) =I (t) + pSIdt - pldt  19]
R(t +dt) = R(t) - uRdt [10]

El componente pvS0 desaparece en [10], ya que no
varia en el tiempo y se toma como el valor inicial
de R, es decir, R(0)=pvS0.

Una vez resueltas y discretizadas las ecuaciones
que describen el sistema es necesario definir los
parametros del modelo en Excel, como se muestra
en la Figura 3.

A B c D
1
2 Pardmetros del Sistema
3 Descripcién| Nombre |  Valor
4 5(0) S0 0.865
5 1(0) 10 0.135
6 B b 0.116
7 i u 0.1
8 v v 0.7
9 p ] 1
10 dt dt 0.2
11

Fig. 3. Parametros del modelo en Excel.

El siguiente paso es definir una columna para el
tiempo y tres columnas adicionales, una para cada
estado del modelo, y escribir las formula de dichas
columnas de acuerdo con los parametros, los
valores iniciales y las ecuaciones [8], [9] y [10]. Al
evaluar las férmulas y extender el rango hasta un
tiempo de 150 anos, se obtiene la Figura 4.
e | st | i) | R@)
(1] 0.2595 0.135| 061
0.2| 0.273500049| 0.13310995| 0.58
04| 0287188351| 0.13128945| 0.58
0.6] 0.300572849| 0.1295354| 0.57

0.8| 0313661219 0.12784486| 0.56
1| 0.326460883| 0.12621507| 0.55

199| 0.871766662| 0.12823334
199.2| 0.871746754| 0.12825324
199.4| 0871726902| 01282731

199.6| 0.871707107| 0.12829289
199.8| 0.871687366| 0.12831263
200| 0.871667682| 0.12833232

olo|o|ojo |

Fig. 4. Resumen tabla de simulacion.

Finalmente, se agrega un grafico de dispersién con
tres series, una para cada estado, obteniendo asi la
Figura 5, que muestra la proyeccion de poblaciéon
en cada uno de los estados descritos por el modelo
epidemiolégico.

[

S @200 000
w e o uww

0.2

Proporcion de poblacion

|

o i

0 50 100 150 200
Afios

Fig. 5. Proyeccion de prevalencia en Excel.

2) Simulacién en R: Es un software libre usado en el
campo estadistico, mineria de datos, investigacion
biomédica y matemdtica financiera; se distribuye
bajo licencia GNU GLP y se encuentra disponible
para Windows, Macintosh, UNIX y Linux (10). El
software permite cargar librerias para la simulacién
del modelo epidemiolégico; se hace uso de la
libreria desolver, que permite la solucion de
ecuaciones diferenciales.

Inicialmente, es necesario descargar el archivo
ZIP de la libreria Desolver de la pagina Web del
proyecto R; luego, es necesario agregarlo a R
mediante el ment Packages. Instalada la libreria,
es necesario ejecutar el script que aparece a
continuacion:
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2 library(deSolve)

50 <- 0.865

i@ <- 9.135

v <= 8.7

p <=1

8 state@ <- (5§ = (s@ -s@*p*v), I = i@, R = (s@%*p*v) )

10 parameters <- c(beta = 0.1156, miu = 0.1)

12 funcSIR<-function(t, staote, porameters) {
13  with(as.list(c(state, parameters)),{

15  d5 <= miu -beta*S*I-miu*s
16 dI <- beta*5*I - miu*l
17 dR <= -miu*R

19 list(c(ds, dI, dR))
0 1)
21}
23  times <- seq(@, 208, by = 6.801)

25 out <- ode(y = stated, times = times |
26 func =" funcSIR, ‘ parms - = parameters)

head(out)

par(oma = <(6, 0, 3, 0))

plot(times, out[, "S"], pch = "."
ylim=c(0,1),

xLlab="Afos",

ylab="Proporcion de poblacién")

points(times, owt[, "I"], pch

. " n col="red")
40  points(times, out[, “R"], pch

".", col="green")

42  mtext(outer = TRUE, side = 3,
“Modelo Brucelosis bovina", cex = 1.5)

Fig. 6. Script simulacion R.

El script que se muestra en la Figura 6 realiza
la simulacion del modelo epidemiolégico para
brucelosis, como lo indica la linea 23; los colores
de la grafica se definen en las lineas 34, 39 y
40, mientras los titulos de la gréifica y los ejes se
definen en las lineas 36, 37 y 43. Al ejecutar este
script en R se obtiene la simulacion mostrada en la
Figura 7, que a su vez coincide con la simulacion
realizada en Excel.

Modelo Brucelosis bovina

L=
=

c

O o©
o~ T
ED
S

©
Q'Ci_
©

=]

c < _|
2 o /
(=]

e

2 o
e o
o Nl ——
(=
o

| | | |
0 50 100 150

Fig. 7. Simulacion en R.

3) Simulacién en Berkeley Madonna: Es un
software de modelado matematico desarrollado
por la Universidad de Berkeley; es de gran uso en
el modelado de sistemas epidemiolégicos (9) y en
textos académicos referentes al tema, como (12),
es utilizado este software para la simulacién de sus
modelos.

La simulacion de modelos en esta herramienta
se realiza mediante diagramas de flujo (11),
compuestos por los elementos mostrados en
la Figura 8. Los reservorios representan los
estados del modelo epidemiolégico (Susceptible,
Infectado, Inmune); los flujos se utilizan para
representar las transiciones (contagio, nacimiento,
muerte); las férmulas permiten almacenar los
parametros de la enfermedad @, u, p, v, SO, 10), y
los arcos representan el uso de una férmula en una
transicion.

Is Beta
F —— ¢
a)Reservorio b) Flujo c) Formula d) Arcos

Fig. 8. Elementos de los diagramas de flujo en
Berkeley Madonna.

La Figura 9 muestra la representacién del modelo
de Brucelosis creado en Berkeley Madona;
adicionalmente, es necesario definir las férmulas
de las transiciones, los valores iniciales de los
reservorios y el valor de las férmulas, haciendo
doble clic en cada elemento; los valores se
muestran en la Tabla Ill.

8 / I
nacimientos / $
r
b nelsusceptlte huerte inf}\lada

huerte \nﬁe

Fig. 9. Modelo en diagrama de flujo Berkeley
Madonna.
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Tabla Ill. Valores y formulas de modelo en
Berkeley Madonna.

Elemento Valor Formula
Nacimientos Miu
Muerte susceptible miu*S
Contagio b*[*S
Muerte infectado miu*|
Muerte inmune miu*R
S SO-v*S0*p
| 0.135
R SO*v*p
SO 0.856
P 1
0.7
B 0.1156
miu 0.1
Una vez definido el modelo, se ejecuta la

simulacién, obteniendo asi la proyeccién de

proporciones
mostrado en la Figura 10

| Flowchart| X| Graph 1 | x| Globals:

de poblacién en cada estado

Value

o ”
200

0,001

0.135

0.836

nz

A PEEEE
1.000 1.000
0,900 0900 | [ piarne
0800 0800 | srarrrve
0700 0700 | stopTvE =
0600 0600 | oT=

@ 0500 0500 — [DTOUT
0.400 D400 | [T
0.300 0300 |30
0.200 0.200 s
0100 =——— 0100 =
0000 e 0000 —__

10,0020, 040 060, 620 OE00AE0-040-T60-080 200.0
TIHE
| s|[1] 'R | Run1: 200000 steps in 0.087 seconds |
1 1 1 L New

Fig. 10. Resultado de simulacién en Berkeley
Madonna.

4) Simulacion en Scilab: Software gratuito de

coédigo abierto para

computacion

numérica

utilizado en tareas de ingenieria (12); para simular
el modelo de brucelosis es necesario ejecutar el
script que aparece en la Figura 11.

84 -

=}
c
n

.7

7 S0=8. 856
§ 1I8=8.135

1o function deaf(t,x)
12 dx(]):miu-b*;((l)*%(é}-miu*.x[_'{)

10 de(2)mbx(1)#x(2) -miuma(2)

16 dx(3)=-miu*x.(3) .

17 endful.'lc1.:ic.:n

19 t:@:é:@@i:z@@;

21 y:odé(.[SB-S.B;E-)*\'J;I:E;.:S“E.)*pﬂ;v].fe,i:,:f)

23 plot2d(t’, [y(1, :)' y(2, 1)' y(3, :)'1)

5 Ileéends.(.[ '.Sus.cep. ' ;'Infec. '3'Inm."'],[-1,2 3],opt="1r")
Fig. 11. Script simulaciéon de Modelo en Scilab.

Es posible ejecutar el script, linea por linea o
completo. Inicialmente se definen los pardmetros
del modelo y los valores iniciales de cada estado;
luego, se define una funcion dx, que contendra
las funciones de transferencia caracteristicas del
modelo; en la linea 20 se define el tiempo inicial,
el diferencial de tiempo y el tiempo final en afos;
la linea 21 contiene, entre paréntesis cuadrados,
los valores iniciales de poblacion para cada estado
y realiza la solucion del modelo epidemiolégico; la
Iinea 23 genera la gréafica de la solucién, y la linea
25 agrega al grafico una leyenda con informacién
adicional. Ejecutado el script se genera la solucion
mostrada en la Figura 12.

14

0.8+
06+
0.4 4
0.2+
UsSCep
\____ — Infec.
Inm.
Of———T——T— "« 0 oo
0 20 40 G0 80 100 1zZ0 140 160 180 200

Fig. 12. Simulacion en Scilab.
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5) Simulacion en Matlab: Software matematico
basado en matrices muy difundido y utilizado en
el campo de la ingenieria y de la matematica (15);
para la simulacion del modelo epidemiolégico es
necesario crear un script que realiza la simulacion
y genera una grafica con el resultado del modelo,
de acuerdo con lo expuesto en (16).

La Figura 13 muestra el Script en Matlab que
permite simular el modelo epidemiolégico; en
este se define una funcion entre las lineas 20 y 28,
la cual describe el comportamiento del modelo
epidemiolégico; en las lineas iniciales, de la 1 a
la 7 se definen los parametros de la simulacién,
la linea 9 define el tiempo a simular, la linea 11
define los valores iniciales, la linea 13 evalta el
sistema con los parametros y tiempos previamente
establecidos, la linea 15 genera la gréfica y la linea
17 agrega la leyenda al gréfico.

tdefiniciodén de parametros

= miu = 0.1;

2

3= b = 0.1156;

=

=

(3=

8

g —

10

alhif=

13 -

14 jraficar solueciébn

15 - =ty 2), et W 3) )
16

17 - , 'Infectc.', *Inmu. ')
18

1 ifuncién gue define el modelo epidemic
20 function modelo = odefen(t, y,miu,b)
Fhll= modelo = zeros(2,1):

22 3L tibl

23 - modelo (1) = miu- b*y(l)*y(2)-miu*y(1);
24 $funcion Infectados

Fl= modelo (2) = b*y(l)*y(2)-miu*y(2):

26 $funcién Inmunes

Zl = modelo (3) = -miu*y(3):

28 - end

Fig. 13. Script de simulacién del modelo.

Unavez se ejecuta el script, Matlab genera la grafica
mostrada en la Figura 14, que coincide con las
simulaciones realizadas en las otras aplicaciones.

1
el - Suscept.
oar Infect.
/ Inmu.
06 [ .
0.4 .
02r 1
0 L L L
0 50 100 150 200

Fig. 14. Resultado de simulacion en Matlab.

I11. Resultados y discusion

Se demuestra que, si bien existen muchas mas
opciones para simular modelos epidemiolégicos,
las herramientas expuestas crean un buen
panorama de las posibilidades y opciones con
las que cuentan los profesionales del campo
veterinario y epidemiologico. Cada herramienta
cuenta con caracteristicas y utilidades que la hacen
mas conveniente para determinado uso y, también,
mas afin a los gustos y habilidades del usuario;
pero, en términos generales, cualquier aplicacién
informatica de manejo matematico puede ser
usada para la simulacién de estos modelos; un
buen ejemplo son las hojas de calculo, que, si
bien no tienen librerias avanzadas de anélisis
matematico, gracias al método de Euler son dtiles
en la simulacion de sistemas y permiten migrar el
proceso facilmente a herramientas a medida para
la simulacién de modelos epidemiologicos.

La Tabla IV muestra el tiempo de simulacién
requerido en cada aplicacién, asi como las
principales ventajas y desventajas evidenciadas
durante el uso de las aplicaciones.
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Tabla IV. Ventajas y desventajas de las aplicaciones revisadas.

Aplicacion Tiempo de ejecucion Ventajas Desventajas
Excel No reporta Aplicacion mas difundida | Inexistencia de librerias
especificas
R 0.847 s Libreria especifica Requiere instalar plugins
Aplicacion gratuita
Berkeley Madonna |0.94 s Mayor simplicidad de uso | Precio elevado
Scilab 1.1784 s Funcion especifica Requiere codigo propio
de la aplicacién
Matlab 2.9475 s Funcién especifica Requiere codigo propio
Bastante documentacion de la aplicacién

En un andlisis visual comparativo basado en
las variables de tiempo de ejecucién, ventajas y
desventajas de las herramientas usadas, R presenta
mejor desempeiio; es una herramienta libre y tiene
varios plugins que permiten interactuar con otras
herramientas.

Se analizaron herramientas genéricas (que
pueden ser usadas para diversas funciones), sin
embargo, existen aplicaciones como Gleamviz
(17) y librerias como Epimodel (18) para R que
ofrecen caracteristicas mas avanzadas vy facilitan la
simulacién de modelos epidemiolégicos.

V. Conclusiones

El empleo de herramientas computacionales en
los modelos epidemiolégicos es importante, dado
que ayuda a proporcionar informacién util para la
toma de decisiones; una de las ventajas de estas
herramientas es la capacidad de computo de
grandes volumenes de datos, y que los informes o
resultados entregados brindan resultados que los
expertos pueden utilizar para tomar decisiones.

Existen diferentes modelos epidemioldgicos que
modelan fendmenos de forma adecuada. Estos
modelos no exigen la lectura de un experto para
entender su uso; sin embargo, dada la compleja
naturaleza de algunas enfermedades, necesitan
mayores herramientas informéticas y usar
funciones matematicas.

Las herramientas informaticas usadas en el proceso
de simulaciéon del modelo SIR utilizan los datos
de diferente manera y tienen diferentes tiempos de
respuesta y diferentes ventajas y desventajas; no
es prudente afirmar cual herramienta es mejor, ya
que eso depende de los datos, de las capacidades
técnicas de los usuarios, de las variables que se
quieren trabajar y de lo que se busca analizar.
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