SIMULACION DE FIEBRE AFTOSA
EN AREA INDEMNE. ALGUNAS
CONSIDERACIONES CONCEPTUALES

Cuando una enfermedad es condicionada por mul-
tiples factores, resulta obvio lo poco probable que seria
predecir fielmente en el presente su eventual comporta-
miento en el futuro. No obstante lo anterior, el uso de
herramientas matemdticas en la construccion racional de
modelos simplificados, resulta ser una aceptable via de
aproximacion.

El presente ensayo utiliza, entre otros, algunos ele-
mentos de investigacion operativa para enfocar situacio-
nes tedricas asociadas a introduccion de Fiebre Aftosa en
drea indemne, pretendiendo activar discusiones que di-
mensionen en forma correspondiente acciones relevantes
que deben considerarse a corto plazo,

Este trabajo se refiere a una condicion probable
de introduccion de Fiebre Aftosa en América Central.
Son incluidas las principales implicaciones técnico-poli-
ticas previas al inicio de procedimientos de erradicacion
(tasacion, despoblacion, etc.). Para el intervalo de tiem-
po que consume la ejecucion del proceso anterior, se
simula con ayuda de un modelo matemadtico simplifica-
do, un desarrollo hipotético de la enfermedad.
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PROCESO TECNICO-POLITICO

Se enfoca como un sistema, en el cual la entrada
estd representada por la aparicion de los primeros casos y
la salida por las acciones de erradicacion.

En la construccion del diagrama, son consideradas
las actividades de la Operacion Alfa (partes 1 y 2) asi co-
mo otras previas al diagnéstico, como de orden técnico-
administrativo. Se emplea el método PERT*¥; técnica de
utilidad para evaluacion y revision de programas; el mé-
todo se basa en una vision probabilistica y es empleado
en programacion cuando las condiciones son de incerti-
dumbre, es decir, cuando no hay condiciones de absoluta
certeza.

En este método el tiempo. de ejecucion de cada
actividad estd representado por un tiempo promedio (i),

M. V. Programa Regional de Prevencion de Enfermedades
Exéticas del OIRSA, Costa Rica.

A “Program Evaluation and Review Technique’’ (PERT).
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calculado en funcion de la estimacion de tres tiempos
para cada actividad (tiempo pesimista, tiempo mds pro-
bable y tiempo optimista).

La estimacion de tales tiempos (con las considera-
ciones relativas) fue realizada por funcionarios relaciona-
dos al proceso.

El método permite reconocer la ruta critica del
proceso en cuestion, dicha ruta estd formada por todas
aquellas actividades que constituyen los llamados cuellos
de botella. La aplicacion del método se describe en las
siguientes pdginas.

DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO

La aplicacion del método PERT a la simulacion del
proceso técnico-politico previo a las acciones de erradi-
cacion se describe en forma resumida:

—  Se hace un listado de todas las actividades del pro-
grama y se identifican por una letra.

—  Se procura una ordenacion }égica de las mismas.
Para cada actividad se determinafn) la(s) que le
precede(n) y lafs) que le sucedefn). En el entendi-
do que las actividades terminales son tinicas (sélo
una entrada y solo una salida).

—  Se estiman para cada actividad los tiempos: pesi-
mista (ajj), mds probable (m,-]-} ¥ optimista (bj;).

—  Se calcula el tiempo promedio de cada actividad
() con la siguiente formula:
3jj + 4mij + bij
6

(1) =

- La suma de todos los tiempos promedios de las
actividades, siguiendo el orden del diagrama, esta-
blece el tiempo total promedio de ejecucion del
proceso (T), lo que se conoce como “marcha hacia
adelante”’.
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—  La sustraccion ordenada de tiempos a partir del
tiempo total promedio de ejecucion del proceso
(T) y hacia las cadenas de actividades que le prece-
den hasta llegar a la actividad inicial sefialard la ru-
ta critica, lo que se conoce como “marcha hacia
atrds”,

= En la interpretacion del tiempo de ejecucion del
programa y de cada actividad, deben ser consi-
derados conceptos de varianza. La varianza y el
desvio estindar de T serdn necesarios para estimar
riesgos a distintos tiempos de ejecucion del pro-
grama (proceso).

—  La varianza de la distribucion del tiempo total de
ejecucion (V) resulta de la sumatoria de las varian-
zas individuales de cada una de las actividades indi-
cadas por la ruta critica,

6

2
Vij = [bij -8 Tz {ﬁempo pesimista - tiempo optimista]

6

representa la varianza del tiempo de ejecucién de
cada actividad critica.

—  La desviacion estandar de la distribucion del tiem-
po total es la raiz cuadrada de la varianza.

Vv

DE: _ bij

DE =

" 4j  tiempo pesimista - tiempo
€ 5 optimista

—  Para el modelo tedrico de simulacion: la variacién
de su tiempo total de ejecucion es la suma de las



varianzas individuales de cada una de las activida-
des criticas A, B, C, D, E, V1, X1, L1, I1* NI¥,
El, YI.

D,V

NV =
— 0027 + 049 + 000027 + 000027 +
011 +0.11 +0.11 +0.11 +0.11 +0.027
+0.027 +0.027 =1.1485 = 1.15
V=115
DE. = \/\_/ = \/1.15 ~ 1.074

En la tabla que aparece a continuacion se presen-
tan los cdlculos de varianzas y desvio estindar para cada
actividad.

El cilculo del desvio estindar estd asociado a la
estimacion de certeza para concluir el proceso (activida-
des previas a erradicacion). El desvio estdndar es em-
pleado para conversién de los valores de tiempo de con-
clusion a unidades estdndar que se representan por la
letra “Z”.

Z, entonces, representard el tiempo T, en unidades
estandarizadas y tendrd distribucion normal en la curva
estdndar.

T =T
DE

= Z = U.E. (unidades estindar)

Asi entonces, para calcular la certeza en términos
de porcentaje de que el proceso se cumple en 26.9 dias:

T =T 269 — 26.
g oL o B8 A6
DE 1.074

Utilizando la tabla de probabilidades acumulativas
de la distribucion normal se busca el 0 en la columna Z;

y en la fila Z]-; el valor encontrado en la interseccion de
ambos es 0.500, que multiplicado por 100 (para expre-
sion porcentual).

0.500 x 100 = 50 = 50°/0 de certeza

Para estimar el porcentaje de certeza de que el pro-
ceso concluya en 24 dias:

Aplicando z = 1 =T _ 24 —269 _ 54
DE 1.074

Para obtener el valor negativo de Z (—2.7), se pro-
cede como si fuese positivo (2.7), se busca la probabili-
dad acumulativa en la tabla, el 2.7 en la columna Zj, y
el 0 en la fila Z]-; el valor encontrado 0.9965 se resta de
1; y el resultado se multiplica por 100 (para expresion
porcentual).

1 — 09965 x 100 = 0.35%0 de certeza.

Es decir, la probabilidad de que el proceso-conclu-
ya en 24 dias (2.9 dias antes del tiempo total de ejecu-
cién) es del 0.35°)o.

Para estimar el porcentaje de certeza de que el
proceso concluya en 28 dias:

T-T 28— 269
DE 1074

= 1.024

Buscando en la tabla de probabilidades acumulati-
vas de la distribucion normal, en la interseccion de Z; =
1y Z:=0.02= 846 x 100 (para expresion porcentual =
84,601/0

Es decir, la probabilidad de que el proceso conclu-
ya en 28 dias (1.1 dias después del tiempo total de eje-
cucion) es del 84,60/ 0. ' i

Por existir en la ruta actividades paralelas de igual varian-
za, se considera solamente una actividad.
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CALCULO DE VARIANCIA Y DESVIACION ESTANDAR DEL TIEMPO DE EJECUCION DE CADA ACTIVIDAD
SIMULACION DE ACTIVIDADES PREVIAS A PROCEDIMIENTOS DE ERRADICACION DE

FIEBRE AFTOSA EN PAISES DE AMERICA CENTRAL

Actividad Variancia Desvio Estandar
1- 2 0.027 0.16
2-3 0.49 0.7
3- 4 0.00027 0.016
4. 5 0.00027 0.016
5- 6 0.11 0.33
6- 7 0.00004 0.0066
5- 9 0.11 0.33
9-10 0.0069 0.083
7- 8 0.000044 0.0066
8§-11 0.000011 0.0033

11-12 0.11 0.33

12-28 0.11 0.33

28 - 29 0.000069 0.0083
28 -35 0.000069 0.0083
28 - 30 0.000044 0.0066
28 -41 0.000044 0.0066
28 - 36 0.000044 0.0066
36 - 37 0.000044 0.0066
36 -38 0.000044 0.0066
36 -39 0.000044 0.0066
36 -40 0.000044 0.0066
28 -31 0.000044 0.0066
28 -44 0.000044 0.0066
44 - 45 0.000044 0.0066
28 -43 0.000044 0.0066

Actividad Variancia Desvio Estandar
28 -42 0.000044 0.0066
28 - 32 0.000044 0.0066
28 -46 0.000044 0.0066
28 -33 0.000044 0.0066
28 - 47 0.000044 0.0066
28 - 34 0.00017 0.013
28 -48 0.000069 0.0083
28 - 49 0.000044 0.0066
28 - 50 0.027 0.16
51 - 52 0.027 0.16
6-21 0.054 0.23
6-20 0.11 0.33
6-19 0.11 0.33
16-18 0.11 0.33
16 -17 0.11 0.33
15-16 0.11 0.33
14-15 0.11 0.33
6-14 0.11 0.33
22-51 0.027 0.16
23-51 0.027 0.16
24 -51 0.027 0.16
25-51 0.027 0.16
26 -51 0.027 0.16
27 -51 0.027 0.16
52-53 0.027 0.16
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Porcentaje

A continuacion se presenta la distribucion del por-
centaje de certeza de conclusion del proceso técnico-
politico a diferentes tiempos.

DISTRIBUCION DEL PORCENTAJE DE CERTEZA DE
CONCLUSION DE ACTIVIDADES PREVIAS A
PROCEDIMIENTOS DE ERRADICACION
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T (Dias) Z =(T-T)/DE %/o de Certeza
239 -2.79 0.26
249 -1.86 3.14
259 -093 1762
269 0 50
279 0.93 823
289 1.86 96.8
299 2.79 99.7
Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
Act. Act. optimista mis pesimista promedio
Actividad Descripcion de Actividad anterior posterior (aii) pr(obnt}:lo (hii’ )
1- 2 A Aparicion primeros casos - B 0.5 1 1.5 1
2-3 B Denuncia ' A & 42 6.3 8.4 6.3
3- 4 L& Investigacion B D 0.10 0.15 0.20 0.15
4- 5 D Envio muestras a PANAFTOSA € E 1.10 1.15 1.20 1.15
5- 6 E Resultado positivo F.A. D F 43 5.3 6.3 53
6- 7 F D.S.A. informa Viceministro E G 0.02 0.04 0.06 0.04
5-9 A2 | Recepcion resultado F.A. (OIRSA) D B2 44 5.4 64 5.4
9-10 B2 Asesoria OIRSA A2 N1-01-Q1-R1
S1-Tl 0.25 0.50 0.75 0.5
7- 8 G Viceministro informa Ministro F H 0.02 0.04 0.06 0.04
8-11 H Ministro informa Presidente G I 0.15 0.16 0.17 0.16
11-12 I Presidente declara emergencia H S 1 2 3 2
12-28 J Presidente Instr. Gabinete y Autor. I K, M. T, Al,Cl,
L.N.O,U. V. X,
Z,B1,D1.C3,
D3 1 2 3 2
28 -29 K Gobernador instruye GAR J E1l 0.10 0.125 0.15 0.125
28 - 35 L Gobern. instruye Aut. Municipal J E1l 0.10 0.125° 0.15 0.125
28 - 30 M Min. Gob. instruye GAR J El 0.02 0.04 0.06 0.04
28 - 41 N Min. Gob. Instr. Dir. de Correo/Tel. J E1l 0.02 0.04 0.06 0.04
28 - 36 (o] Min Gob. Instr. al Direc. Telecom. J P.Q R.S 0.02 0.04 0.06 004
36 -37 P Dir Telecom. Instr. Direc. Telex (@] El 0.02 0.04 0.06 0.04
36 - 38 Q Dir Telecom. Instr. Serv. Radio Cos-
te 0 El 0.02 0.04 0.06 0.04




Tiempo
Tiempo mas Tiempo Tiempo
Act. Act. optimista | probabl pesimis pr di
Actividad Descripcion de Actividad anterior posterior (a;;) (my;) (by;) 0]
36 -39 R Dir. Telecom. a Jefe Telex o} El 0.02 0.04 0.06 0.04
36 - 40 S Direc. Telecom. a Jefe Serv. Espec. C El 0.02 0.04 0.06 0.04
28 -31 T Min. OO.PP. Instr. a Dir. Transp.
Autom. J El 0.02 0.04 0.06 0.04
28 -48 X Min. OO.PP. Instr. a Direc. Av. Civil J c2 0.02 0.04 0.06 0.04
44 - 45 c2 | Dir. Av. Civil a Jefe Aerodromos X El 0.02 0.04 0.06 0.04
28 -43 \' Min. OO.PP. al Dir. de Vialidad J El 0.02 0.04 0.06 0.04
28 -42 U Min. Gob. al Dir. Nac. de Seguridad J El 0.02 0.04 0.06 0.04
98 B2 Y Min. Hacienda al Dir. de Aduana J El 0.02 0.04 0.06 0.04
28 - 46 Z Min. Hac. al Dir. de Obras Portuarias J zl 0.02 0.04 0.06 0.04
28 -33 Al Min Ed. Pub al Dir Ed. Primaria J El 0.02 0.04 0.06 0.04
28 - 47 Bl Min. Ed. Pub al Dir. Ed. Agropec J El 0.02 0.04 0.06 0.04
28 -34 C1 | Min MAG al Dir. Ing. Agricola J El 0.04 0.08 0.12 0.08
28 - 48 D1 Min. MAG al Dir. Sanidad Animal J El 0.15 0.16 0.17 0.16
28 - 49 C3 Min. S. Pub. Instr. a Dir. San.
Ambient J El 0.02 0.04 0.06 0.04
28 -50 D3 Min. MAG Instr. a otras Inst. Sect.
Pec. J El 05 1 1.5 1
51-52 El Coordinacion Comité Emergencia
GEPE P1, Ql,R1,
S1,N,1,01,
K,L, M, N,
0,Q,R,S,
T,UV,Y,
Z, Al, Bl,
C1,D1,C3
D3, C2 Y1 0.5 1 15 1
P1,Q1,R1,
6-21 Fl Concentracion Médicos Veterinarios E N1, 0L, Q1,R1,
S1, P1. 1.6 1.93 3 2.05
6 -20 Gl Concentracion vehiculos y gasolina E N1, 01,Q1, R1,
S1,Pl1. 1 2 3 2
6-19 | Hl | Concentracion equipos disponibles E N1,01,Q1, Rl,
S1, P1. 1 1 3 2
16 - 18 Il Adquisicion equipo y desinfectantes L1 N1, 01, Q1, R1,
S1,Pl1. 2 3 4 3
16 -17 J1 Contratacion de personal L1 |NL, Ol,Ql,R1,
S1,P1. 2 3 4 3
15-16 L1 Disponibilidad de fondos X1 11,J1 2 3 4 3
22-51 N1 Formacién Unidad Com. y Adiestr. F1,Gl,
H1, 11,
Ji. El 0.5 1 1.5 1
23-51 01 Formacion Unidad Administrativa Fl1, G1,
H1, 11,
a1 El 0.5 1 1.5 1
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Tiempo
Tiempo mas Tiempo Tiempo
Act. Act. ptimist probabl pesimi promedi
Actividad Descripcion de Actividad anterior posterior (;ij} (mii] (bii) (t)
24 -51 P1 Formacion Unidad Epidemiologia K1, J1,
Hl, G1,
F1. El 0.5 1 1.5 1
25-51 Q1 Formacion Unidad Operac. de
campo I1,J1,
M1, F1,
G1, H1. El 0.5 1 1.5 1
26 - 51 R1 Estructuracion Asesoria Legal 1 J1,11, H1,
Gl1,Fl. 0.5 1 1.5 1
27 - 51 S1 Estructura Asesoria Militar J1, 11,
H1, Gl,
F1. El 0.5 ! 1.5 -
6-14 V1 Primeras acciones sanitarias E X1 1 2 3 2
14 .15 X1 Analisis informacion disponible E V1 L1 1 2 3 ;
52-53 Y1 Inicio de actividades El 0.5 1 1.5

MODELO MATEMATICO

Para el intervalo de tiempo total promedio que
consume la ejecucion del proceso técnico-politico, se
simula con avuda de un modelo matematico simplifica-
do, el desarrollo hipotético de la enfermedad en un reba-
o de 1500 animales.

Conceptualmente, ¢l modelo describe los siguien-
tes pasos: Rebano libre en pais indemne expuesto al vi-
rus origina dos grupos: un grupo de animales suscepti-
bles que continuan siendo sanos v otro grupo de anima-
les infectados. Del grupo infectado, una proporcion va a
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enfermar y otra pasard a estado subclinico en el que per-
manecen. Los que enferman después de tres semanas
pasardn a ser inmunes y €stos a su vez ingresardn al grupo
de los sanos, el cual entonces estara formado por suscep-
tibles y por inmunes. El modelo que corre por perio-
dos de tres dias (equivalente al periodo de incubacion
estimado). El grupo de sanos generard infectados en ca-
da pertodo en funcion de una tasa estable de contagio
para el saldo susceptible.

En las pdginas siguientes se presenta la formula-
cion y los resultados del modelo.




MODELO CONCEPTUAL

Rebafio Libre

Infectados Sanos
Enfermos Susceptib.
Subclinic. Inmunes
/T
SUPUESTOS DEL MODELO = Probabilidad de permanecer subclinico 0.1

—  No hay mortalidad

- Inmunes no tienen distribucion homogénea en el
rebario

- Tasa de contagio 0.05 (probabilidad de infectarse) —  Inmunidad inicial 0
— Probabilidad de enfermar 0.9

— Inmunidad posinfeccion 21 dias
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—  Duracion inmunidad 120 dias Su =  Susceptibles
—  No hay animales menores de 3 meses
—  Exposicion al virus en cada periodo ti M = Inmunes
I =  Infectados
FORMULACION
E = Enfermos
Ri = Suy +My +Ey +Scy Sc = Subclinicos
S4 = Suy +My R =  Rebafio
Ij = Ei +Scy TI =  Total infectados
Ij = SuysxTe IE = Infectados enfermos
Tc = Tasade contagio
ISc;j =  SujxTe x 1-pE
pE = Probabilidad de enfermar
IE; = SuxTexpE
1-.pE =  Probabilidad de permanecer subclinico
T = E L. o
t-n ISc = Infectados subclinicos
S =  Sanos ti = Periodo de tres dias (pi)
RESULTADOS DEL MODELO
ti ti +1 i t2 ti +3 ti -4 ti +5 ti +6 f w7 ti 8 ti v 9
Su 1425 1354 1286 1222 1161 1103 1048 996 946 899
M - = 68 132 193 251
s 1425 1354 1286 1222 1161 1103 1116 1128 1139 1150
E 68 132 193 251 306 328 340 321 296 287
Sc 7 14 21 27 33 39 44 49 54 58
1 75 146 214 278 339 397 384 370 350 345
R 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1498 1490 1495
i ti +1 ti +2 ti +3 ti+a ti +6 ti +6 ti +7 ti +8 ti +9 Total
E 68 64 61 58 55 52 50 47 45 43 543
s 7 7 7 6 6 6 5 5 5 4 58
Tot. 75 71 68 64 61 58 55 52 50 47 601

TI = Total de enfermos + Total de subclinicos.
TI = 543 + 58 = 601
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DISTRIBUCION DE PORCENTAJES ACUMULADOS
DE ANIMALES INFECTADOS EN UN PERIODO DE
30 DIAS
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DISCUSION

luacion y revision de procedimientos previos a erradica-
El Método PERT es una de las técnicas mds avan-  cion sefiala la existencia de las siguientes actividades cri-
zadas en administracion sanitaria. Su aplicacion en eva-  ticas.
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Observacion de primeros animales enfermos
Denuncia

Investigacion

Envio de muestras

Recepcion de resultado

Primeras acciones sanitarias

Andalisis de informacion

Disponibilidad de fondos

Contratacion de personal

Adquisicion de equipo

Formaciéon de unidades Operacion ALFA
Coordinacion Comité Emergencia - GEPE
Inicio de actividades.

Estos problemas y sus respectivas estrategias de

solucion, son analizados por el Departamento de Sanidad
Animal del OIRSA en documento separado.

El desarrollo de un hipotético brote de la enferme-

dad a través de un modelo matemdtico, que es corrido
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paralelamente en el tiempo probable que consume el
proceso técnico-politico describe derivaciones concep-
tuales de importancia:

— Al momento de inicio de actividades de erradica-
cién, aproximadamente el 40°/o del rebafio invo-
lucrado™® habrd sido infectado.

—  Aproximadamente 14 dias después de los primeros
casos (que coincide con la recepcion del diagnosti-
co), habrd ocurrido el 50°/o de los animales que se
infectarian en el intervalo de tiempo que consume
el proceso (26.9 dias). El incremento de riesgos de
exposicion a otros rebafios en este periodo es ma-
nifiesto y muy probablemente influird en el éxito
de la erradicacion.

El andlisis simultdneo del proceso-modelo permite
reconocer situaciones no deseables y consecuentemente
reformular estrategias.

Elaborado y reproducido por el Departamento de Sanidad Ani-

mal del OIRSA.

Rebafio de 1.500 animales (ver resultados del modelo).



