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Resumen

En la computaciéon emergente se agrupan un conjunto de técnicas muy especializadas,
disefiadas para el manejo de problemas complejos pero con la singularidad de trabajar con
operaciones matematicas que imitan el comportamiento de la naturaleza. Una de estas
técnicas son los algoritmos de optimizacion basados en colonias de hormigas, estos
algoritmos reproducen el comportamiento de las hormigas reales en una colonia artificial
de hormigas para resolver problemas complejos de camino minimo. A través de este
trabajo se describen los algoritmos y modelos matematicos que nos permitiran definir un
Sistema Emergente de Vigilancia Epidemiolégica Distribuido, estos son considerados
como ciclos de informacion que involucran la participacién de los proveedores de los
servicios de atencién en salud. Como resultado se obtiene una simulaciéon de cémo seria
la interaccién de los nodos (Centros Médicos) con respecto a su entorno administrando
recursos y generando alerta de riesgos de epidemia.

Palabras clave: Sistemas emergentes, computacion distribuida, vigilancia epidemioldgica.

Abstract

Emerging computing brings together a set of highly specialized techniques, designed to
handle complex problems but with the uniqueness of working with mathematical operations
that mimic the behavior of nature. One of these techniques is the optimization algorithms
based on ant colonies; these algorithms reproduce the behavior of real ants in an artificial
ant colony to solve complex minimal path problems. Through this work algorithms and

mathematical models are described that will allow us to define an Emerging System of
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Distributed Epidemiological Surveillance, these are considered as information cycles that

involve the participation of providers of health care services. As a result, a simulation of the

interaction of the nodes (Medical Centers) with respect to their environment is obtained,
managing resources and generating an epidemic risk alert.

Abstract Keywords: Emerging systems, distributed computing, epidemiological

surveillance.

1. Introduccién

La coordinaciéon de instituciones médicas segun su clasificacion, distribuciéon y
locacidn, se vuelve un reto a la hora de administrar y controlar las situaciones de origen
epidemioldgico cuando se salen de control, el tiempo de reaccién, control y prevencion es
critico ante una emergencia epidemiolégica.

En los antecedentes existen varios sistemas de vigilancia distribuidos, por ejemplo,
en Argentina el Programa Nacional de Vigilancia de las Infecciones Hospitalarias (VIHDA)
gue manejan una plataforma On-line centralizada. Para control de epidemias e histérico de
estadisticas.

Este trabajo tiene como objeto el disefio de un Sistema Emergente de Vigilancia
Epidemioldgica Distribuido, a través de algoritmos de optimizacion basados en colonias de
hormigas. Mediante la aplicacion apropiada del conocimiento generado por este sistema
de informacién, se pretende construir una herramienta con metodologia epidemiolégica
que sirva para determinar tendencias, caracterizar la poblaciéon y establecer prioridades en
cuanto a alarmas de indole epidemiolégico, mediante sefiales y comunicaciones entre los
centros de salud en un municipio o estado. Se busca que los centros puedan adaptarse a
situaciones de riesgo localmente, que conozcan su entorno y puedan interactuar con otros
centros en tiempo real, para conocer disponibilidad, recursos y estados de emergencia

critica. Interactuando y colaborando en la toma de decisiones.

2. Definicion del problema

El caso de estudio que se presenta es un problema de control, abastecimientos de
recursos y/o pacientes ante un brote epidemiolégico, a través de un mapa de varias
instituciones separadas por diferentes distancias y cantidad de camas, fisicamente
separada por largas distancias, en una misma ciudad o totalmente desconectadas del
sistema por estar en zonas remotas. Normalmente cuando existe una emergencia médica
puede ocurrir que un paciente tenga que ser trasladado a varios lugares antes de llegar a
su lugar de atencién. Ante una emergencia médica esto puede producir que el paciente

muera durante el traslado, o se pierda tiempo esencial, colapsen los hospitales, no exista
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una inadecuada distribucién de medicamentos, los centros no se comuniquen entre ellos,

en una epidemia y/o pandemia existe mayor riesgo de que los centros colapsen.

La vigilancia de salud publica es la herramienta que los servicios de salud publica
utilizan para monitorear el estado de salud de las poblaciones. Su propdsito es el de
proveer las bases para que de la manera mas adecuada posible, las instituciones
establezcan prioridades de salud publica, desarrollen planes de trabajo y tomen acciones
para promover y proteger la salud de la poblacién. De hecho, la vigilancia de salud publica
se ejecuta mediante la recoleccion, analisis, interpretacion y diseminacion continua de
datos de salud.

Como antecedentes de trabajos realizados se plantea una tesis doctoral de Niriaska
Perozo Guédez (2011) presentada ante la Universidad de los Andes y la Universidad Paul
Sabatier. En este trabajo se define una arquitectura multiagente para sistemas emergentes
y auto-organizados llamada MASOES. Esta arquitectura permite la posibilidad de modelar
un sistema emergente y auto-organizado a través de una sociedad de agentes
(homogéneos o heterogéneos), que trabajen de manera descentralizada, con diferentes
tipos de comportamiento: reactivo, imitativo o cognitivo, pudiendo también, cambiar
dinamicamente su comportamiento segun su estado emocional, para que los agentes
puedan adaptarse dinamicamente a su entorno, favoreciendo la emergencia de

estructuras.

2.1 Especificacion del problema

e Demostrar la factibilidad de una implementacion del algoritmo de hormigas en una
simulacion de un mapa de instituciones separadas por distintas distancias y

cantidad de camas.

o Encontrar el camino mas corto entre varias instituciones usando el

algoritmo de hormigas.

3. Marco Tedrico

3.1. Sistemas Emergentes

Segun De Wolf y Holvoet (2005) un sistema exhibe emergencia cuando hay una
coherencia macroscépica (caracteristicas, comportamientos, estructuras, etc.), a partir
solamente de las interacciones microscopicas o locales entre agentes que no tienen
ningun conocimiento explicito de las caracteristicas macroscopicas deseadas. Esos son
aspectos nuevos del sistema que van mas alla de las partes individuales de sus

componentes.



Divulgatio. Perfiles académicos de posgrado, Vol. 6, Nimero 17, 2022, 36-50
https://doi.org/10.48160/25913530di17.202

3.2. Procesos emergentes

Aguilar (2013) describi6 la nocion de emergencia:
1. Es casiimposible predecir por adelantado quienes participaran en el proceso.

2. El conocimiento e informacién se distribuye (conocimiento local).

Tres aspectos importantes:

e La estructura del proceso. Los procesos de interés son los semi-estructurados y no
estructurados.

e Los usuarios del proceso. Un proceso emergente significa que es casi imposible
gue un disefiador del sistema sepa por adelantado la clase de personas que sera
Su usuario.

e Los requisitos de informacion son absolutamente diferentes al de los procesos de

negocio clasicos.

En un proceso emergente los usuarios deben buscar a menudo la informacién que
necesitan (muchas veces mal indicada), etc. Muchos conocimientos implicitos en dichos
procesos son tacitos, no explicitos. Consecuentemente, es dificil capturarlos y
compartirlos.

Un proceso emergente tiene un alto contenido de conocimiento experto. En los
procesos emergentes el conocimiento se distribuye a través de mucha gente. Algo del
conocimiento es local y algo es general.

Caracteristicas de los Sistemas Emergentes resuelven problemas recurriendo a
masas de elementos relativamente no inteligentes en lugar de hacerlo recurriendo a un
solo “brazo ejecutor” inteligente.

Son sistemas ascendentes, no descendentes. Extraen su inteligencia de la base.

En estos sistemas, los agentes que residen en una escala comienzan a producir

comportamientos que yacen en una escala superior a la suya.

3.2.1 Conceptos vecinos

3.2.1.1 Auto-organizacion

Auto-organizacioén: segin Camazine (2006) es un proceso a través del cual un patrén

a nivel global de un sistema emerge Unicamente de las interacciones entre los
componentes de bajo nivel del sistema.

Para Banzhaf (2009) la auto-organizacidon es un concepto basico de la Ciencia de

Sistemas. Se refiere a la capacidad de una clase de sistemas (sistemas de auto-

organizacion [SOS]) para cambiar su interior estructura y/o su funcién en respuesta a

circunstancias externas.
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Dos conceptos fundamentales en los sistemas complejos son la emergencia y la
auto-organizacion.

El término “auto-organizacion” se usa ampliamente en la literatura cientifica sin una
definicion clara del mismo. La auto-organizacién ha sido usada para explicar fendGmenos
biolégicos (por ejemplo, la organizacion de las sociedades de insectos), fisicos (como la
formacion de tornados), quimicos (por ejemplo, la formacidn de estructuras disipativas), e
incluso matematicos (como los producidos con autdmatas celulares). Lo mas relevante es

la gran confusion entre los términos emergencia y auto-organizacion.

3.2.1.2. Estigmergia

En primer lugar se observa en los insectos sociales. Estigmergia es hoy considerado
generalmente como un conjunto de mecanismos que promueven la coordinacién basada
en el medio ambiente, donde la coordinacién se logra mediante el uso de marcadores
especificos de feromonas en insectos sociales, o su equivalente digital en sistemas
computacionales (Gardelli, Viroli, Casadei y Omicini, 2008).

Karsai (1999) afirma que en una situacién en la que muchos individuos contribuyen a
un esfuerzo colectivo, tales como la construccion de un nido, estimulo que proviene de la
estructura emergente, en si pueden proporcionar una rica fuente de informacién para los

insectos que trabajan.

3.2.1.3. Retroalimentacion

En un sistema habitualmente hay una propagacion de una sefal externa desde la
entrada hacia la salida, la retroalimentacion describe la propagacion de la sefal en el
sentido inverso. Esta ha sido usada para generar procesos auto-cataliticos y de auto-

reforzamiento.

3.2.1.4. Reconocimiento de patrones

e Esta asociado a los procesos de aprendizaje.
e Localizar una informacion, poder encontrarla y lograr establecer e interactuar con

patrones.

S f m

T 1-2 % ’—p-\:,,-
S TOU L kot )

3.2.1.5. Inteligencia social
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Lévy (1999) lo define como un tipo de inteligencia distribuida universal,
constantemente mejorada, coordinada en tiempo real, y dando como resultado la

movilizacién efectiva de habilidades. Nadie lo sabe todo, todo el mundo sabe algo.

3.2.2. Sistemas artificiales de hormigas

Retroalimentacion Positiva: Se usa una retroalimentacion positiva para reforzar en el futuro
los componentes de las buenas soluciones mediante un aporte adicional de feromona.

Cuanto mejor sea la solucion, mas feromona se aporta.

Reforzar buenas soluciones: El mecanismo de actualizacion de feromona es mas
explorativo al evaporar todos los rastros, reforzar positivamente sélo los de la mejor

solucién global y negativamente los de la peor solucién actual.

Retroalimentacion Negativa: Segun Venturini, V. M. (2019), es un modo de alcanzar un
punto de equilibrio a pesar de las condiciones externas. La “negatividad” mantiene
controlado al sistema, asi como la retroalimentacion positiva pone a otros sistemas en

movimientos. El sistema deberia tener capacidad para autorregularse.

Evaporacién: Se usa la evaporacién de feromona para evitar un incremento ilimitado de los
rastros de feromona y para permitir olvidar las malas decisiones tomadas. La evaporacion
es la misma para todos los rastros, eliminandose un porcentaje de su valor actual: 0 < p <
1 Es un mecanismo de evaporaciéon mas activo que el natural, lo que evita la perduracion
de los rastros de feromona y permite al algoritmo olvidar malas decisiones tomadas

previamente.

3.2.3. Modelo de umbral de respuesta y aprendizaje

Funcién de Respuesta: probabilidad de realizar la tarea en funcién de la intensidad

del estimulo.
Sl‘l
Ty(S) = ———
( ) Sn + (C)n
8: umbral de respuesta n: grado de no linealidad del
modelo

3.2.4. Modelo con m tareas v varios tipos de trabajadores

e Dinamica de los xij
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p: probabilidad que un individuo activo pase a inactivo xij:fraccion de individuos del tipo
i realizando la tarea j (Nij/ni)

e Dinamica de s (caso i=1, 2)

N
0t5j = ()j — Qj E Xij
i=1
N: Nameros de tipos de individuos en la colonia

(N=> ni) qj: valor escalar que mide la dificultad de la tarea |.

St
Toy(8) = g gz
J 1)

Oj: aumento de la intensidad del estimulo por unidad de tiempo

3.2.5. Especializacion

Probabilidad que individuo i haga tarea |

Actualizacion de 6jj es:

Qij = Bij - Xi\jﬂAt + (1 - Xij))\At
(8 = tazasdeaprendizaje

A = tazadeolvido

3.2.6. Corredores o canales endémicos

Bortman (1999) presentd, probablemente, la definicibn mas corta y simple de
epidemia la formuld en los siguientes términos: “La aparicion de casos de una enfermedad
en evidente exceso de lo esperado” (p. 1). En su diccionario de epidemiologia, Last afiadié
a dicha definicion el concepto de espacio —“en una comunidad”— y la amplié a otros
acontecimientos relacionados con la salud, manteniendo la idea de “un evidente exceso”.
En ambas definiciones, esta implicita una comparacién entre el ndmero de casos
detectados y una cifra “normal de casos”. Esa cifra “normal” depende obviamente de la
poblacién, del area geografica y del periodo de tiempo que se considere. Este Ultimo punto
es especialmente importante en aquellas enfermedades agudas en las cuales la
estacionalidad desempefia un papel importante.

La palabra epidemia tiene un “aura pestilente” que explica el que muchos prefieran
usar en su lugar el término “brote” para referirse al exceso de casos de una enfermedad o
dafio. Aunque al principio la definicién de epidemia fue concebida para las enfermedades

transmisibles, su uso es totalmente compatible con las no transmisibles. Asi, por ejemplo,
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durante los fines de semana largos (con viernes o lunes festivos) se producen verdaderos
“brotes” o epidemias de accidentes de trafico.

En 1970, Héctor Boffi Borggero y Carlos Alvarez Herrera describieron varios métodos
para elaborar corredores endémicos. Estos métodos consisten en calcular una medida
central y un recorrido de fluctuacién normal de la incidencia para cada uno de los meses, a
partir de una serie de casos notificados en un periodo de 5 a 7 afios. EI mas sencillo
consistia en representar graficamente el nimero maximo y minimo de casos notificados
cada mes, generando asi una “banda endémica” con un area inferior de seguridad y una
superior o epidémica. Los modelos mas complejos eran los de los minimos cuadrados
(que analizaban las tendencias lineales de cada afio) y el de la media aritmética y
desviaciones estandar, que precisaban para su aplicacion de personal con considerables
conocimientos en estadistica. En estos Ultimos también se empleaban las cuatro zonas ya

descritas (Figura 1). (p. 1-2)
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Figura 1. Esquema con las cuatro zonas de los corredores endémicos.
(Bortman 1999)

4. Disefio
Modelo del sistema de vigilancia epidemioldgico distribuido.

Probabilidad de cambio de estado:


http://www.scielosp.org/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1020-49891999000100001#figura1
http://www.scielosp.org/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1020-49891999000100001#figura1
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Probabilidad de cambio formula
Estado Alerta PA = %

: : _ sC
Estado Contingencia PC = z556
Estado Epidemia PE = 2E
SE+0FEi
Estado Prevenido pp= 2P
SP+0Pi
Estado Normal PN = %

Propagacion

La variable Z es un factor de zona, que puede influir en la intensidad del estado.

umbral
X $a=0 Sc=1 Se=0 Sp=0 Sn=0 . .
y Sa=0 Sc=0 Se=1 Sp=0 Sn=0 0 i = hospital
fla,e)=1{Z 8a=0 8c=0 Se=0 8Sp=0 Sn=1 Bti=<w i= Ambulatorio
t $a=0 Sc=0 Se=0 Sp=1 Sn=10 0.05 i= DI
v Sa=1 8S=0 Se=0 Sp=0 Sn=0 )
Factores ambientales Externos
Generar Intensidad Formula
Estado Alerta SA(t)=SA(t+ 1)+ f(ae)+z
Estado SC(t)=SC(t+ 1)+ f(ae)+z
Contingencia
Estado SE(t)=SE(t+1)+f(ae)+z
Epidemia
Estado SP(t)=SP(t+1)+ f(ae)+z
Prevenido

Estado SN(t)=SN(t+1)+ f(ae)+z



Divulgatio. Perfiles académicos de posgrado, Vol. 6, Nimero 17, 2022, 36-50
https://doi.org/10.48160/25913530di17.202

Normal
Especializacion
Act

uali @i

zacion

Formula

fAi = BAi+ f(a,e)
Estado Alerta 04j= BAj— f(a.e)

j Vecinos de i
Estado 0Ci = 8Ci+ f(a, e)
Contingencia @cj = 6Cj— f(a,e)
j Vecinos de i
Estado OEi = OEi+ f(a,e)
Epidemia OEj= BEj— f(a,e)
j Vecinos de i
SHEE 0Pj = OPj— f(a,e)
Prevenido OPi= OPi+ f(a,e)
Vecinos de i
Estado ONi = ONi+ f(a,e€)
Normal ONj = ONj —f(a, e)
j Vecinos de i
Fecha 20/mayo  ------------- Epoca lluviosa -----------------
M A B C D E F
Estado Alerta Normal Normal Normal Normal Normal
F(a,e) +0,25 +0,25 +0,25 +0,25 +0,25 +0,25
ZonaR. +0,75 +0,25 +0,25 +0,25 +0,50 +0,75
Disp. lleno Dispon. Dispon. Dispon. Dispon. Dispon.
Recursos 50 100 100 100 100 100
Tipo Ambul. CDI Hospital Ambul. CDI Hospital

Probabil. 0,50 0 0 0 0 0



Divulgatio. Perfiles académicos de posgrado, Vol. 6, Nimero 17, 2022, 36-50

Macro-algoritmo
Inicializar () -
|

» Matriz de Distancias de Centros

o VectorDistancia

¢ VectorProbabilidades -

e Matriz de consumo de recursos (A) -

¢ VectorRecursosDispo(B)

e Parametros i

¢ FactoresExternos Fin si
e ZonaRiesgo
e Especializacion
¢ Vecinolnfluy -

- Generar el grafo
Sistema Emergente Vigilancia

Epidemiolégica Distribuida.

https://doi.org/10.48160/25913530di17.202

Si (j=vecinodeiy j<>i)entonces

Vector Probabilidades[K]=Calcular
Probabilidad De Cambio De Estado
(Preguntar Estatus Vecino, Tipo Centro,
Factores Externos Vecino, Zona Riesgo
Vecino)

K=K+1

VectorDistancia[K]=DistanciaNodol[j].

Fin para

Seleccionar el nodoVecino de j al cual

enviaran, si el Centro esta lleno usando la

probabilidad de transicion

Si (CapacidadCentro == “Llena”) entonces

- Definir la regla de transicion y la formula

de actualizacion de Estado de los

Centros segun el problema de
Fin si

optimizacion combinatoria.
Repetir hasta que el sistema llegue a una
solucién estable
Colocar cada una de los m Centros en
algunos de los nodos del grafo SE VED.
Parai=1,n // Ciclos total de todos los

centros

Cercano=MasCercano(VectorDistancia[K])

MoverPacientes(Cercano)

Si (Tomar Decision (Vector Probabilidades[K], reglas,
estado, Vecinolnfluy)) entonces
- Ajusta Valores (estado, Parametros,

FactoresExternos,ZonaRiesgo, especializacion)

- Actualizar el Histérico de ajuste (estado,

/ISeleccionar el nodoVecino de j que

actualizara el Centro actual usando la

Parametros, FactoresExternos, ZonaRiesgo,

especializacion, Vecinolnfluy)

probabilidad de transicion.
K=0;

Fin si

Paraj=1, m //(Ciclos de para buscar

NodosVecinos)

Fin para

Fin Repetir
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5. Resultados

Matriz de rutas entre nodos

M A B Cc D E
A 0 17 10 20 0
B 17 0 10 0 0
C 10 10 0 0 6
Leyenda

Estados D 20 0 0 0 7

Norm @ Alerta
 Conting.  Epidemia E 0 0 6 ! 0
@ Inactivo F 0 0 9 0 2

Grafo de mapa de centros

La simulacion presento resultados prometedores al lograr que el sistema emergente
pueda auto-regular el control de ingreso y envié de pacientes al centro mas cercano.
Soporte en la toma de decisiones y generacion de eventos automaticos al generarse una
situacién de emergencia o de prevencion.

Se tomé como muestra 100 iteraciones que equivalen a 100 dias de simulacién.

La probabilidad inicial de los centros nos indica la cantidad de enfermo con dengue
que ingresaran. Tomando valores como la zona de riesgo y el umbral, para determinar
cuanto enfermos de dengue podrian llegar en un determinado lapso de tiempo. Los
centros promediaron casi la misma cantidad de pacientes sin contabilizar los usuarios que
llegaron por cambio de centro.

El sistema de vigilancia logro resolver los distintos eventos que ocurrieron en la
simulacién cada nodo logro adaptarse a los cambios producidos por sus vecinos

apoyandose y generando alertas de prevencion.

Tabla estadistica de la simulacion

. e Protabillcs

Total

104

[
4 J B Tetal
. .
O - T T T T T -_I
1] & E B ¥ L

=

Im

o N O O O o
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A B C D E F
Promedio Llegada | 11.07 | 13.4|11.9|14.9|13.7|13.4 oI IR N\es[olll Etique Max.
por centro 5 3 6 8 6 dad tas de de
fila Proba
bilida
d
Promediode Alta | 6.42 |7.44| 6.2 |6.22|6.75| 7.3 77 A D 86
pacientes por
centro
Promedio de 423 [1.03/0.73|6.39|3.77| 1.6 47 B A 77
Pacientes con
dengue
Z 0.75 |0.25|0.75| 0.4 |0.75| 0.4 17 C 56
Umbral 0 2 2 |0.00| O 0 86 D 47
5
Probabilidad 0.77 |0.47|0.17|0.86|0.56 | 0.27 56 F 27
27 C 17
Promedio de pacientes llegando en 100 dias
78.65
o
ol
wl L |
Ly L n n |
AT AN .\ 4 A 1
J = N N I
LA ST =N = TUAL T Ay [
. JAEAN/I=VAY AN/ ARRVIERMIE VARV
NN N DERU AL LW A AL
AT T JAVAT PN Y e W 0

0 2 4 & 5 10 12 14 16 13 20 22 24 26 28 30 32 34 36 35 40 42 44 46 43 50 52 54 56 52 60 62 64 66 62 70 72 74 76 72 50 82 84 96 82 90 92 94 96 98

6. Conclusiones

Basado en el desarrollo realizado, y los resultados obtenidos del estudio de los

valores el proyecto presenta las propiedades basicas de un sistema emergente, los nodos

se ajustan a las reacciones de los vecinos, conocen los caminos mas cortos, busca al
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vecino mas cercano, el centro puede llenarse y enviar pacientes a los nodos mas
cercanos, los umbrales, porcentajes, factores externos e internos se auto adapta. Se
trabajo con multihilos y monitores para control de procesos y accesos a los recursos
usados por cada hilo, si bien como una simulacién en tiempo real de los factores externos
que puedan implicar en lo que es el control monitoreo de epidemias, es una innovadora
solucién, de aplicacion factible.
Logrdndose demostrar con este modelo simulado las ventajas de los sistemas
emergentes como parte de las nuevas soluciones. Es importante destacar que el hecho de
ser distribuido permite a las localidades aisladas sin conexion, poder incorporarse en el

sistema y aportar datos importantes al sistema de vigilancia.
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