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Resumen

Se busca implementar modelos del comportamiento de epidemias en una poblaci6én me-
diante técnicas de simulacion multi-agente, incorporando medidas de contingencia. EL obje-
tivo es identificar hasta qué grado diversos factores propician o disminuyen el nimero de
contagios, y con ello, apoyar la toma de decisiones de salud piblica.

1. Introduccién

La humanidad ha sido asediada por enfermedades infecciosas a lo largo de la historia. Ejem-
plos en la era moderna incluyen las epidemias del SARS, MERS, influenza AH1N1, ébola, y en
la actualidad, el SARS CoV-2, virus que causa la enfermedad conocida como covid-19. Ante
estas eventualidades, gobiernos de distintos niveles deben adoptar medidas prontas y efecti-
vas para evitar una crisis de salud publica. Sin embargo, es dificil saber el impacto que tendran
las acciones tomadas ante un sistema complejo y dindmico, como lo es la propagacion de una
enfermedad en la poblacion. Ante la inviabilidad logistica, y quiza ética, de ensayar distintas
medidas diréctamente a nivel poblacion, surge la necesidad de realizar ensayos computacio-
nales mediante modelos matematicos de la enfermedad. La naturaleza aleatoria y evolutiva
de los procesos de contagio hace de las simulaciones estocasticas una de las maneras mas
efectivas de estudiar y predecir el fendmeno.

Las técnicas de simulaci6én multi-agente permiten analizar y cuantificar los efectos de dis-
tintas medidas ante la propagacion de enfermedades, tales como el distanciamiento social, el
uso de cubrebocas, o el aislamiento social, ademds de interacciones con otros factores como
la densidad poblacional, nivel socioeconémico y la calidad de aire. La comprension de estas
diferencias conlleva a una toma de decisiones facilitada y basada en evidencia cientifica. Esta
propuesta contin(ia la investigacion iniciada en los proyectos PAICyT IT512-15 Herramientas
computacionales para analisis epidemiolégico multifactorial y PAICyT CE1421-20 Exploracion
algoritmica de relaciones entre calidad de aire y bienestar.
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2. Antecedentes

Los modelos matematicos para el estudio de epidemias han sido estudiados por déca-
das (Bailey, 1975; Britton, 2010). Varios buscan predecir el tamafio final de una epidemia
con alguna probabilidad, asi como otros buscando controlar el contagio (Nowzari, Preciado, y
Pappas, 2016), mientras otros han estudiado el impacto de las medidas de contencién de la
propagacion del virus (Fransson y Trapman, 2019). En el caso especifico de las simulaciones
multi-agente, ademas de ser usadas para el estudio de epidemias (Hassin, 2021; Hoertel y
cols., 2020a; Perez y Dragicevic, 2009; Venkatramanan y cols., 2018) también se han usado
para abordar problemas de transporte (Horl, 2017) o finanzas (Samitas, Polyzos, y Siriopou-
los, 2018). Nuestro gobierno no esta exento de los retos que presenta enfrentar una crisis
sanitaria de naturaleza epidémica, y tomar la decisién equivocada puede tener costos exorbi-
tantes tanto en materia econémica como en vidas humanas (Lipsitch, Finelli, Heffernan, Leung,
y Redd, 2011; Maringe y cols., 2020; Pasquini-Descomps, Brender, y Maradan, 2017). Pro-
yectos como el que proponemos pueden ayudar a que se entiendan mejor Llos impactos de las
medidas tomadas, ya sea para contener sus efectos o para tomar una decisién mas informada.

3. Objetivos y metas

El objetivo general es disefiar, implementar y analizar una simulacion multi-agente epide-
miologica que permita medir los efectos que tienen distintas medidas de contencion contra el
contagio y propagacion de una enfermedad infecciosa.

Los objetivos especificos para el presente proyecto son
Modelado matematico Modelado matematico. Disefiar e implementar una simulacion multi-
agente de un modelo epidemioldgico.

Software abierto Implementar un prototipo computacional para explorar los efectos de dis-
tintas medidas de contingencia.

Visualizacién cientifica Cuantificar y visualizar Llos efectos de las diversas medidas para evi-
tar la propagacion del virus.

3.1. Hipbtesis

La simulacion de modelos epidemiolégicos permite una toma de decisiones mas informada
y con mejores resultados.

4. Metodologia

Primero, se estableceran los parametros epidémicos (e.g. tasa de contagio de la infeccion)
y demogréaficos (e.g. edad de los agentes), mediante una revision de la literatura. Teniendo de-
finidos los parametros, se procede a disefiar la simulacion multiagente, basandonos en técnicas
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existentes (Hoertel y cols., 2020b; Silvay cols., 2020). Con la finalidad de medir el impacto en
el nimero de infectados, se realizaran simulaciones variando parametros como la probabilidad
de contagio, y se incorporaran intervenciones como uso de cubrebocas, distanciamiento social,
o la introduccién de una vacuna con un porcentaje ajustable de efectividad. También se medira
el efecto de las intervenciones con respecto al momento en que se llevan acabo. Las hipotesis
que surjan de nuestras simulaciones seran verificadas por medio de pruebas estadisticas.

El objetivo es tener un modelo que permita conocer el impacto de distintas intervenciones
para facilitar la posible toma de decisiones ante la propagacion de una enfermedad infecciosa.

5. Infraestructura y apoyo técnico disponible

El cubiculo del investigador responsable en el CIDET cuenta con una iMac adquirida por el
proyecto PAICyT 2015 que es suficiente para el trabajo por realizarse durante el 2021.

6. Participantes

Ademas de la tesista de maestria Fabiola Vazquezy el tesista de doctorado Alberto Bena-
vides, se pretende trabajar con becarios de licenciatura — incluyendo a Selene Berenice Prado
Prado (1810042, octavo semestre) y Abraham Enrique Zaragoza Garcia (1601773, sexto se-
mestre) de la PE Ingenieria en Tecnologia de Software, becarios del PAICyT 2020, y otros por
seleccionar — quienes se convertiran a tesisas de licenciatura al llegar a su décimo semestre.
Se cuenta con la participacion de los siguientes tres investigadores de la FIME;

Responsable Satu Elisa Schaeffer

= Grado académico: Doctora en Ciencias en Tecnologia (Ciencia e Ingenieria de la
Computacion)
= Nivel enel SNI: 1
» Ultimas cinco publicaciones internacionales indizadas:
1. Schaeffery cols. (2021)
Ibarra-Ramirez y cols. (2020)
Schaeffer y Rodriguez Sanchez (2020)
Garza Villarreal y Schaeffer (2019)
Arellano-Arriaga, Molina, Schaeffer, Alvarez-Socarrés, y Martinez-Salazar (2019)

ik wnN

Colaboradora Sara Elena Garza Villarreal
» Grado académico: Doctora en Tecnologias de Informacién y Comunicaciones (Siste-
mas Inteligentes)
= Nivel enel SNI: 1
= Ultimas cinco publicaciones internacionales indizadas:
1. Floresy Garza Villarreal (2020)
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Garza Villarreal y Schaeffer (2019)
Rodriguez y Garza Villarreal (2019)
Schaeffer y cols. (2018)

Ceballos, Garza Villarreal, y Cantu (2018)

e W

Colaboradora José Arturo Berrones Santos

= Grado académico: Doctor en Fisica
= Nivel enel SNI: 1
= Ultimas cinco publicaciones internacionales indizadas:
1. Berrones Santos, Velasco, y Banda (2020)
Vazquez, Alcald, Almaguer, Schaeffer, y Berrones Santos (2018)

Banda, Velasco, y Berrones Santos (2017)
Saucedo-Espinosa, Escalante, y Berrones Santos (2017)

e wnN

Berrones, Jiménez, Alcorta-Garcia, Almaguer, y Pefia (2016)

7. Formacién de recursos humanos

M.C. José Alberto Benavides Vazquez continua con su trabajo doctoral, el cual inici6 en
enero 2020, y Lic. Ericka Fabiola Vazquez Alcald inicid su trabajo de maestria en este tema en
enero 2021. También se espera involucrar en el proyecto propuesto un tesista de licenciatura
a partir de agosto 2021, posiblemente en rol de practicante hasta que pueda inscribir la unidad
de aprendizaje Investigacion en enero 2022. Por el momento no se puede prever que alguien
defienda una tesis en este tema antes de que concluya el presente afio, sin embargo, los
tesistas avanzaran en sus respectivos trabajos de tesis durante ese tiempo.

8. Calendarizacidén de actividades

8.1. Primera administracién

Con la participacion de los alumnos de verano cientifico, el periodo abril-julio consiste en
la exploracion inicial de relaciones entre medidas de contingencia e indicadores epidemiologicas
de modelos de simulacion.

» La estudiante de maestria revisara y recopilara literatura relacionada con el tema e iniciara
con las implementaciones de los prototipos.

= Lainvestigadora responsable y la estudiante de maestria disefian modelos matematicos
necesarios.

» Los investigadores participantes y la estudiante de maestria inician la redaccién de un
articulo tipo revision (inglés: survey) para su futura publicacién en una revista indizada
internacional.
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= El estudiante de doctorado continua con su trabajo doctoral.
= Los estudiantes de licenciatura disefian e implementan su prototipo de visualizacion.

= Los alumnos de verano cientifico utilizardn Python y R para el andlisis de datos y para
realizar prototipos de simulacion multi-agente.

8.2. Segunda administracién

En el periodo agosto-diciembre el enfoque fuerte es la tesis de maestria, cuyo comité
serd formada por el equipo de trabajo, con la responsable como presidente y las colaboradoras
como miembros de comité.

= Lainvestigadora responsable y la estudiante de maestria validan los modelos matemati-
cos desarrollados.

= La estudiante de maestria trabaja en los prototipos y presenta sus resultados prelimina-
res.

» La estudiante de maestria redacta la tesis.

» Las investigadoras participantes junto con los estudiantes de doctorado y maestria con-
cluyen la redaccion del surveyy la someten en evaluacion en una revista indizada inter-
nacional.

9. Resultados esperados

En el presente afio se redacta un articulo tipo survey para someter a una revista internacio-
nal indizada (tentativamente para la revista de Elsevier llamada Epidemics) en coautoria entre
los investigadores participantes y la estudiante de maestria.

Los primeros prototipos de software se incluirdn en un repositorio pblico de cédigo abier-
to. Los resultados obtenidos seran presentados en un congreso internacional por la tesista de
maestria.

La tesis de maestria de Fabiola Vazquez se inicia en el 2021 y se estima defenderla a inicios
del 2022. Alberto Benavides continlia con su tesis doctoral.
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10. Justificacién financiera de los requerimientos

EL presupuesto es un total de $50,000, el cual serd administrada en dos partes: la pri-
mera administracion (abril-julio) consistird en los rubros 108 y 110 ($25,000) y la segunda
administracion (agosto-diciembre) consistird en los rubros 101, 102, 106 y 107 ($25,000).
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101 Viaticos Apoyo para la presentacion de los resultados del proyecto: alimentacion y hos-
pedaje de los estudiantes de doctorado y maestria al participar en un congreso para
presentar su trabajo de tesis; se respetan los limites establecidos.

102 Pasajes Pago de transporte para los estudiantes a un congreso para presentar resul-
tados de su trabajo de tesis; el gasto ejercido entre los rubros de viaticos y pasajes
corresponde al 30 % del monto apoyado, lo que es el maximo permitido.

103 Gastos de Trabajo de Campo No se requiere.
104 Ediciones e Impresiones No se requiere.
105 Servicios Externos No se requiere.

106 Cuotas de Inscripcién Pago para la asistencia a congreso para que los estudiantes de
doctorado y maestria presenten su trabajo.

107 Articulos, Materiales y Gtiles Diversos Compra de materiales para actividades diarias:
papeleria de oficina, consumibles, toner de impresora.

108 Libros y Revistas Técnicas y Cientificas Se contempla adquisicion de libros segin las
necesidades de los alumnos tesistas.

109 Animales para Rancho y Granja No se requiere.

110 Becas Dos mil pesos mensuales a alumno tesista de licenciatura por los ocho meses del
proyecto (de mayo a diciembre), en un solo pago al finalizar la primera administracion.

Se resumen los montos por rubro, indicando también el porcentaje del presupuesto total
del proyecto.

CLAVE PARTIDA IMPORTE PORCENTAJE
101  Viaticos $7,000 15%
102  Pasajes $8,000 15%
103  Gastos de Trabajo de Campo - 0%
104  Ediciones e Impresiones - 0%
105  Servicios Externos — 0%
106  Cuotas de Inscripcion $5,000 10%
107  Articulos, Materiales y (tiles Diversos $5,000 10%
108  Libros y Revistas Técnicas y Cientificas ~ $9,000 18%
109  Animales para Rancho y Granja - 0%
110 Becas $16,000 32%

Total GASTO CORRIENTE $50,000 100%

11. Resultados beneficiados del PAICyT anterior

En el proyecto CE1421-20, el M.C. Alberto Benavides ha avanzado su trabajo de tesis
doctoral y estamos proximos a enviar un articulo a revista. En ese proyecto, se inici6 ademas
el trabajo de tesis de maestria de la Lic. Ericka Fabiola Vazquez.
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