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Proyecto de [+D+i

“Proyeccion de tendencias y evaluacion de escenarios de intervencion para la
epidemia COVID-19 en Argentina mediante Modelado y Simulacion Computacional”
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Contexto. Grupo Covid-19 IC/ICC Exactas-UBA
Grupo interdisciplinario de investigacion y transferencia de resultados

e Foco en Matematica, Computacion y Ciencia de Datos. Mas de 60 investigadores
de Exactas-UBA + colaboradores de otras universidades (UNSAM, UNQ, UNGS, UNR)

e Objetivo: poner a disposicion de las Administraciones Publicas herramientas de recomendaciones
producto de la aplicacion de modelos matematico-computacionales y de ciencias de datos a distintos
problemas derivados de la aparicion de la pandemia Covid-19

e Grupos (coordinadores).
- Modelos de Simulacion (R. Castro)
- Modelos de Datos (R. Etchenique)
- Probabilidad Aplicada (J.P. Pinasco)
- Estadistica Aplicada (M. Valdora)
- Visualizaciones (/. Caridi)
- Inteligencia Atrtificial (L. Ferrer)
- Optimizacion y logistica (J. Marenco)

Esta charla

- + Red de apoyo de especialistas en medicina, biologia, epidemiologia, infectologia, sociologia, etc.

Rodrigo Castro



Contexto. Grupo Covid-19 IC/ICC Exactas-UBA
Grupo interdisciplinario de investigacion y transferencia de resultados

e Colaboraciones con administraciones publicas para apoyo en la toma de decisiones:
o Convenio Provincia de Buenos Aires/[FCEyN-UBA
m Acuerdo de Cooperacion Interinstitucional con el Ministerio de Salud de la Provincia de Buenos
Aires: herramientas matematico-computacionales para prediccion, control, monitoreo y
supresion de la pandemia
o Convenio Municipio de Marcos Paz/FCEyN-UBA
m Herramientas matematico-computacionales para el monitoreo, control y definicion de
escenarios para la toma de decisiones en el marco de la pandemia

e Participacion en proyectos financiados y/o impulsados por el estado:
o Proyecto COVID-19 ANPCyT (Rodrigo Castro)
m Proyeccion de tendencias y evaluacion de escenarios de intervencion para la epidemia
Covid-19 en Argentina mediante Modelado y Simulacion Computacional
o Proyecto COVID-19 ANPCyT (Roberto Etchenique)
m Diagnostico molecular de SARS-CoV2 por RT-gPCR: optimizacion, escalamiento y
estratificacion del riesgo
o App Cuidar
m Definicion de requerimientos, seguimiento y desarrollo del sistema de 'Pasaporte Sanitario'

Rodrigo Castro 8



Modelos de compartimientos. Procesos de contagio via contactos.

e C(lasificamos una poblacion segun su estado en el proceso (epidemia)

o Aplicable a otros procesos sociales (contagio de creencias/preferencias)

Sl

SIS

SIR

SIRS

SEIR

SEIRS

Fig. 2.2 Common structures for models used to describe the transmission of infections.

Susceptible |—>

Infectious

Susceptible '—b

Infectious

| S

Transiciones de estado.
Tiempos Caracteristicos promedio.

(equiv. a Tasas de Transicion promedio)

Susceptible =l Infectious Rien:(r)::rr\:d/
. : Recovered/
Susceptible |—> Infectious }"’ immune
Susceptible }—b Pre-infectious }-b Infectious "" Rienc,;z:/jrzzd/
Tinc Tinf
Susceptible }—b Pre-infectious '—b Infectious '—b Rfrﬁ?r\:fr:(;d/

Enfermedades
contagiosas
Posiciones
politicas
Rumores
Preferencias
Creencias
religiosas
Marketing
viral
Burbujas
financieras

Tinc: Tiempo de Incubacion (no infectivo)
Tasa=1/Tinc

Tinf: Tiempo de infectividad

[V10] Vynnycky, E., and White, R. An infroduction to infectious disease modelling. OUP, Oxford, 2010.

Rodrigo Castro

Tasa=1/Tinf
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Un modelo SEIR clasico

o Algunas propiedades estilizadas:

o S(t)+E(t)+I(H)+R(t) = N cte. = Pob. Total
Sistema conservativo.

o Susceptibles y Recuperados
tienen soluciones monotonas
decrecientes y crecientes (resp.)

e Retardo entre picos de
Expuestos e Infectados

e EXxpresion analitica
cerrada para Imax.

e Todas definidas y acotadas
para t>0

o S(t=0)=N>0, O<E(t=0)<N

e [(t=0)=0, R(t=0)=0

o [(t—2)=0

Rodrigo Castro
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El numero de reproduccion efectivo R

t D s
La solucién de la dindmica de infectados es I(t) = Tpelo[BS(7)=7]dr

&

[8S(t) — | define una bifurcacién de dindmica entorno a 0

Rt

RO: Valido al
comienzo de la
epidemia cuando
toda la poblacién es
susceptible.

______________________

. Epidemia
Endemia

. Supresion

Rodrigo Castro

Conceptualmente:
BS(t) o ’ y . Rt: “Cantidad promedio
= 35(t)Dins = nimero de reproduccion efectivo de nuevos contagios
v — que produce cada
infectado durante su
periodo infectivo”

5
|
X

-

— N = numero de reproducciéon basico

Rt>1<«< [88(1) —7] >0 I%| (con un tinico méximo Imax)

Rt<l<| [8S(r)—4]<0 I}
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El numero de reproduccion efectivo R

RO: Valido al

La soluc

[BS|

comienzo de la
epidemia cuando
toda la poblacion es

susceptible.

Review 2 Comput Math Methods Med. 2011;2011:527610. doi: 10.1155/2011/527610.
Epub 2011 Aug 16.

The failure of RO r

Jing Li 7, Daniel Blakeley, Robert J Smith

Affiliations + expand
PMID: 21860658 PMCID: PMC3157160 DOI: 10.1155/2011/527610
Free PMC article

Abstract .
Conceptualmente:

The basic reproductiv? ratio, R(0), is one. of the fundament.al concepts i.n ma.nthematical biology. It is a Rt “Cantidad promedio

threshold parameter, intended to quantify the spread of disease by estimating the average number of .

secondary infections in a wholly susceptible population, giving an indication of the invasion strength de nuevos Contaglos

of an epidemic: if R(0) < 1, the disease dies out, whereas if R(0) > 1, the disease persists. R(0) has been que produce cada

widely used as a measure of disease strength to estimate the effectiveness of control measures and to .
! : - . infectado durante su
form the backbone of disease-management policy. However, in almost every aspect that matters, R(0)
I H H 9
is flawed. Diseases can persist with R(0) < 1, while diseases with R(0) > 1 can die out. We show that DerIOdO infectivo
the same model of malaria gives many different values of R(0), depending on the method used, with

the sole common property that they have a threshold at 1. We also survey estimated values of R(0) for
a variety of diseases, and examine some of the alternatives that have been proposed. If R(0) is to be
used, it must be accompanied by caveats about the method of calculation, underlying model
assumptions and evidence that it is actually a threshold. Otherwise, the concept is meaningless.

https://doi.org/10.1155/2011/527610

Rt>1<«< [88(1) —7] >0 I7%] (conun tinico méximo Imax)
Rt=1 |
Rt<l<! [8S(1)—-q]<0 I}

Rodrigo Castro
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Agregando compartimientos: Nivel de severidad. Dinamica sanitaria.

o Modelo de compartimientos tipo SEIR-H homogéneo en cohortes y espacio.
Distingue Infectados Leves, Severos y Fatales. Distingue Hospitalizados.

o Asume 11 dias entre el 1er. confirmado oficial (3/3) y el 1er. (supuesto) infectado (21/2).
e Tiempo Incubacion (Tinc=5) +Tiempo Contagiosidad (Tinf=3) +Tiempo Test (=4) = 11 dias.
o Numero de reproduccion “libre” estimado en R0=3.3

o Mediante optimizacion sobre datos de confirmados oficiales (del 7/3/20 hasta el 20/3/20).

(1.15) (0.19) (0.79)  (0.34) (11.1 dias)
beta alfa p_mild . gamma D_recovery_mild Recuperados

.,/ Recup.
’:' Leves /| \
020) \  (0.34) '

p_severe . gamma (5 dias) (28 6 dias) |
D_hospitalized_lag . D_recovery_severe ;

(0.01) | (0.34)
p_fatal . gamma

(29 1 dias)
D_death
—k » Muertes

Hospitalizados

R=beta/gamma
alfa=1/Tinc
gamma=1/Tinf

Rodrigo Castro Junto a Ezequiel Pecker-Marcosig, Juan P. Pinasco, Julian Bonder 13



Agregando compartimientos: Nivel de severidad. Dinamica sanitaria.

Modelo SEIR-H

Rodrigo Castro

S = —-3IS

I=aF—~1
R=~1I
. 1 -
Mild = ppitay I — Mild
Drccov ery-maild
i | ™ 1 )
Severe = Pgevere ¥ I — Severe
Dh.ospital_lag
3 1 ] 1 ,
SevereH = Severe — SevereH
Dh.osp'i.t al_lag recovery_severe
Fatal = psatar v I — Fatal
D(l(; ath
Rarita = Mild
D recovery_mild
’ 1 ’
RS(:"L-‘e'rf: = SevereH

DT'(.‘(.‘()'L-‘(."I'y_.%'(-."l.?(f'l'(A'

]
Fatal
D death

1 = Pmild T Psevere T P fatal

RFatul —

Junto a Ezequiel Pecker-Marcosig, Juan P. Pinasco, Julian Bonder 14



Ajuste de R mediante modelos de simulacion

« Primeros ejemplos para Argentina y CABA (Marzo/Abril/Mayo 2020)

Argentina - R, = 3.47, R, = 1.09, R, = 1.71

108 to =-3.02, tquiebre = 24.82, 1:qmebre2 = 65.10
4 Conf. Acum (Datos)
Conf. Acum (Modelo, I+R)
Conf. Diarios (Datos)
104 F Conf. Diarios (Modelo, a*E) |
7p] I
S 25/03 |
® Sif?
O 0%} o 04/05 S
S A | &0
102 | |
I |
| |
R | |
10} ' '
I |
I | [
R=3.47! R=1.1 I R=1.71
100 l L L I L
10 30 50 70

Rodrigo Castro

Tiempo (dias) - Dias desde el 01/Marzo de 2020

90

Log casos

CABA - R, = 3.03, R, = 0.99, R, = 1.75, R,; = 1.95

: t, = -1.87, tquiebre = 23.75, i:qum’rez = 50.84, tquiebreS =77.58
10‘ T T T T T T T
3% Conf. Acum (Datos) | M
Conf. Acum (Modelo, I+R) ke
Conf. Diarios (Datos) ZQ/O4 3
Conf. Diarios (Modelo, a*E) |
10° f 4

24103
| 3 wfef

R=1 R=1.75
30 40 50 60 70
Tiempo (dfas) - Dias desde el 01/Marzo de 2020
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Ejemplo de aplicacion: Planteo de Escenarios. Apoyar la toma de decisiones.

e Estudio de érdenes de magnitud de infectados y fechas, considerando el ASPO iniciado el
20/3 y conjuntos de variaciones posibles.
e Responder preguntas del siguiente tipo:
;. Seria posible manejar la epidemia con una estrategia de
un unico aislamiento sin saturar el sistema sanitario?
En caso negativo 4, Cual serian alternativas viables?

Rodrigo Castro
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Ejemplo de aplicacion: Planteo de Escenarios. Apoyar la toma de decisiones.

e Estudio de érdenes de magnitud de infectados y fechas, considerando el ASPO iniciado el
20/3 y conjuntos de variaciones posibles.
e Responder preguntas del siguiente tipo:
;. Seria posible manejar la epidemia con una estrategia de
un unico aislamiento sin saturar el sistema sanitario?
En caso negativo 4, Cual serian alternativas viables?
® No se trata de “predicciones” sino de “escenarios estilizados”

o Importantes dinamicas microscopicas son abstraidas a nivel macroscopico
o Importantes heterogeneidades son homogeneizadas
o Rt es un ejemplo de variable macroscopica emergente

m Suponemos: Acciones (politicas) sobre la red microscopica de agentes
tienen su equivalente macroscopico. Escenarios tipo “qué pasaria si...”
m Los “picos” no “llegan”, sino que se disenan mediante politicas publicas.

e El modelista es responsable de controlar e informar sobre:
o Las simplificaciones subyacentes
o Las interpretaciones validas y las invalidas

Rodrigo Castro 17



Escenarios 1)

¢ Es viable manejar la
epidemia con un unico
periodo de aislamiento
acotado?

Rodrigo Castro

t0 t inicio t1 fin t2 fin t3 fin
simulacion cuarentena cuarentena cuarentena cuarentena
RO |Raisla | Rpost | Rpost2 | Rpost3 |
(a) P (2 R (a)
® ® ® &—
10/02/2020 20/03/2020 31/03/2020 12/04/2020 24/04/2020
¢ L 2 & 4 L 2 >
0 39 50 62 74
91/02/2020 dfas simulacién
Supuesto primer
infectado

3 escenarios para duracioén del aislamiento:
12, 24 y 36 dias

R0=3.3

R>1: Mitigacion
R=1: Estabilidad
R<1: Supresion

Numeros de Reproducciéon R

Raisla
Optimista @ Moderado | Pesimista
Rpost
o 0.5 1 15
Optimista 53 53 53
0.5 1 15
Moderado | , 27 27
o 0.5 1 1.5
Pesimista 3 3 3

9 escenarios de efectividad para:
Aislamiento (Raisl) y Post-aislamiento (Rpost)



Escenarios 1)

Ningun escenario considerado luce
efectivo con un unico aislamiento

lescenarios

total

200

Ordenes de magnitud

inviables para el
sistema sanitario

50

5.000.000
Infectados
4000000
@ 3000000 |
c
o}
2
(O]
(s
2000000 |-
1000000 |- 28/08
,__l/e_r_Fig_ur_a_l;kﬂs__l______;
ol | =
0! 50
1
30.000 L ; - ‘
Infectados I
36.dias| | [ |
25000 | | ||
T 4000000
2adias |||/ |
20000 | L i
12 dias (‘f ' 1 3000000 f
/] | o
15000 | R>1 r—l—\ ;";‘ Il [ £
Rt i -
R< | e /| 2000000 |
1 M/
10000 | ! i |
1 il [
1 " ‘JJ
: 1000000 |
5000 | i
I )
, :
S~z :
0 L - ke .
- ! !
iciode Todos los escenarios se disparan

aislamientosel 20/3

durante el Post-aislamiento

t0 t inicio t1 fin t2 fin t3 fin
simulacion cuarentena cuarentena cuarentena cuarentena
RO Raisla | Rpostl Rpost2 Rpost3
/a) () (a R (a)
Ca® N/ N/ N/ \/Emnd
10/02/2020 20/03/2020 31/03/2020 12/04/2020 24/04/2020
& & & & >
0 39 50 62 74
91/02/2020 dias simulacion
Supuesto primer
infectado

3 escenarios para duracioén del aislamiento:
12, 24 y 36 dias

R0=3.3

R>1: Mitigacion

R=1: Estabilidad
R<1: Supresion

Numeros de Reproducciéon R

Raisla
Optimista @ Moderado | Pesimista
Rpost
o 0.5 1 1.5
Optimista | , 5 23 23
0.5 1 15
Moderado | , 27 27
o 0.5 1 15
Pesimista 3 3 3

9 escenarios de efectividad para:
Aislamiento (Raisl) y Post-aislamiento (Rpost)



Escenarios 2)

; Existen alternativas
viables?

Rodrigo Castro

t0
simulacion

tinicio tl fin {2 fin t3 fin
cuarentena cuarentena cuarentena cuarentena

RO Raisla | Rpostl Rpost2 Rpost3
(o) (o) (&) (o)
® ® ® o—>
10/02/2020 20/03/2020 31/03/2020 12/04/2020 24/04/2020
& & @ & >
0 39 50 62 74
91/02/2020 dias simulacion
Supuesto primer
infectado

3 escenarios para duracioén del aislamiento:
12, 24 y 36 dias

R0=3.3

R>1: Mitigacion
R=1: Estabilidad
R<1: Supresion

Numeros de Reproducciéon R

Raisla
Optimista A Moderado | Pesimista
Rpost
o 0.5 1 1:5
Optimista | , 5 23 23
0.5 1 15
Moderado | , 27 27
o 0.5 1 15
Pesimista 3 3 3

9 escenarios de efectividad para:
Aislamiento (Raisl) y Post-aislamiento (Rpost)



Escenarios 2) Existen combinaciones de aislamientos intermitentes
compatibles con la capacidad sanitaria y con
cierta reactivacion socioeconémica

R0=3.3
(sin aislamiento)
21 dias 21 dias

~——~—"

' 1 |
| i \
[N ——— ;- Y [ e | DS A

<::]F2==1.3
| (mitigacioén)

| e R=1
3500 I
] |4 R=0.7
] \ | (supresion)
1
I R Limite de UCIs (hipotético)
Infectados _ | |
2001 Sintomaticos Margen de
» 1(extrapolacion " seguridad
@ i1, . . ] Infectados i (hipotético)
S 2000?'" a'SIam'ent?s) Hospitalizados |
g ' (con aislamientos) 4 |
a : |
1500 - | Idealizacién:
] Infectados Sintomaticos -Respuesta

No Hospitalizados
(con afstamientos)

| social
\ “instantanea”y

“repetible”.

o - Los Infectados Asintomaticos 'L? realidad s
podrian alcanzar entre 5y 10 veces mas compleja
- s ___ _estosvalores e =0 B YR i (y puede
0 50 100 Dias 150 | 200 | 250 mode|arse)
20/03 20/05 20/07 20/09 1710
Inicio de ASPO (Proyeccion)

Rodrigo Castro Junto a Lucio Santi, Ezequiel Pecker-Marcosig, Juan P. Pinasco, Julian Bonder, Diego Garbervetsky, Roberto Etchenique y Willy Duran. 21



Escenarios 2)

Existen combinaciones de aislamientos intermitentes
compatibles con la capacidad sanitaria y con
cierta reactivacion socioecondmica

R0=3.3
(sin aislamiento)

4000

3500

21 dlas 21 dias

|J
'

3000

2500 —

.I”’...

Personas
N
b3

1500 —
1000 —

500 ¢

Infectados
Sintomaticos *#

(extrapolacion
in aislamientos)

Infectados
Hospitalizados
(con aislamiento

No Hospitalizados
(con afstamientos)

~ Los Infectados Asintométicos
podrian alcanzar entre 5 y 10 veces

. estps valores

Infectados Sintomaticos

) Limite de UCls (hipotético)

Margen de
> seguridad
(hipotético)

-
~~~~~~
.....

Rodrigo Castro

T
50

20/03

Inicio de ASPO

w  Dias
20/05

150

200 250

20/07 20/09 17110

R13

. sEREsEsEsE

R 0.7
(supresmn)

Idealizacion:
-Respuesta
social
“‘instantanea”y
“repetible”.

-La realidad es
mas compleja
(y puede
modelarse)

(Proyeccion)

Junto a Lucio Santi, Ezequiel Pecker-Marcosig, Juan P. Pinasco, Julian Bonder, Diego Garbervetsky, Roberto Etchenique y Willy Duran. 22



Aplicando el modelo para datos recientes

« Curva de incidencia de casos a nivel nacional

Nuevos Casos Diarios - Argentina

® casos diarios (simulacion) @ casos diarios (datos)

16000
15000
14000
13000
12000
11000
10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

Ajuste

Proyeccion

T OTHTHAMODMAODMOMAOM OO OSSNSO NSNNNSONRS WO v (©
PITTANNPRITTANIOIUTANQOIU TN IT T QNN Q — v O
M MO MO O MO OHOS T TTTTT OO OOO OOOMMMMSMMNMROOOODO@OWO®W D
PP PP PRI PRI
OO0 OO OO0 OO0 OO0 00000 OO0 OO0 0000 OO0 0 OO0 O O
NN O AN AN AN AN AN AN AN AN AN NN AN AN NN NN AN NN AN NN NN NN AN NN NN NN NN NN AN NN NN NN NN N
OO0 OO OO OO0 OO0 000000000000 OO0 000 OO0 OO0 O
NN AN AN NN NN NN NN NN N NN N NN NN NN AN AN NN NN NN NN NN AN NN NN NN NN N

Fecha de Inicio de Sintomas

Rodrigo Castro

2020-08-31
2020-09-05
2020-09-10

Proyeccion realizada el 10/08:

De continuar la tendencia actual se
alcanzan, en promedio, los
siguientes valores:

Lo Orden de 15.000 casos diarios —

2da. semana de septiembre
(acumulados aprox.:
660.000 detectados, 12.000
fallecidos)

o Orden de 10.000 casos diarios —
4ta. semana de agosto

o Numero reproductivo R=1.2
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Modelos matematicos para epidemias

Proyecciones acertadas para nivel nacional
(comunicadas desde la 1er. conferencia de prensa

de la Iniciativa por el Resguardo de los DDHH el 11/08)
¢/ Hacia el 23/08: Crecimiento hasta 10.000 casos diarios
¢/ Hacia el 02/09: Crecimiento hasta 12.000 casos diarios
¢/ Hacia el 16/09: Acumulacion de 12.000 fallecimientos
¢/ Hacia el 16/10: Acumulacion de 25.000 fallecimientos

Rodrigo Castro
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Modelos matematicos para epidemias

Proyecciones acertadas para nivel nacional
(comunicadas desde la 1er. conferencia de prensa

LA HORA
!RDH MAS DIFICIL

de la Iniciativa por el Resguardo de los DDHH el 11/08) L
v/ Hacia el 23/08: Crecimiento hasta 10.000 casos diarios

. .. o —— TATY ALMEIDA, ADOLFO PEREZ ESQUIVEL,
¢/ Hacia el 02/09: Crecimiento hasta 12.000 casos diarios [k D , ““&ﬁ&éﬁ?ﬂ%‘.{g{mﬁm
¢/ Hacia el 16/09: Acumulacién de 12.000 fallecimientos . g "°°"'G°§:N5,TE'{%AE,'.‘ANL§5,]3K°FMAN

¢/ Hacia el 16/10: Acumulacion de 25.000 fallecimientos

ﬁ ' MABEL CAREAGA.
L 1' ’ MARTES 11 DE AGOSTO - 12 HS

CONFERENCIA DE ‘.‘l ['_“

PRENSA FEDERAL , "

,‘

I e . l
lg N 5
TATY ALMEIDA, VERA JARACH, = e A

ALBERTO KORNBLIHTT, RODRIGO CASTRO.

ELISA ESTENSSORO,
ROORIGO QUIROGA, FRANCO MARSKCO.
MASEL CAREAGA Y HECTOR FRANCISETTI,

www.elcohetealaluna.com/muertes-evitables

<OHETE-LS

JUEVES 17/09 12HS INGIO  HORACIOVERBITSKY NUESTRATRIPULACION  EDICIONES ANTERIORES
MUERTES EVITABLES

Carta al Presidente y llamado a tomar conciencia de la catastrofe invisibilizada

https:

BOTON ROJO Y AISLAMIENTO
INTERMITENTE: UN CAMBIO DE
ESTRATEGIA PARA FRENAR LA PANDEMIA

ORADORES POR PROVING
Moy

Didiogo entre #l Conicety ln uabk)doul de saluct

3 dencia 3l sery

SABADO 1706 DCTUBRE 10 HS onom ety

httgs:[[tinyurl.com[ASPIenArgentina

Rodrigo Castro
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Evolucion: De una ASPO desvirtuada a una ASPI virtuosa

“Pico natural”.
14004 1 Centenas de miles }
o de Casos Diarios ! ¢
; Decenas de miles
12000 1 i—de Fallecimientos
' : acumulados. i Datosdela
) i realidad. B
$0li0a : E 1 Nuevos Casos Proyef:mon c!e ASPI..’
| ¢ ; Diarios (Escenario de simulacion)
. - Nuevos Casos Diarios
- i '.
8000 — : ! /
- 1 Sin intervencion -
- i de ningun|tipo. i
¥ ! Nuevos Casos '
6000 N : Diarios i
- :' ',
4000 — E
. ;
; : [
2000 — ;
! :
— ’ .\
: i N cofjocel oo [ o0
0 | | l'-".'l""_i""i"
T Fecha de Inicio de Sintoma T T
20/03 17109 31/12 °

Inicio de ASPO
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Hipétesis: Inicio de ASPI
(retrospectivo)

Fin de ano

Aislamientos:

o Selectivos:
Por zona geografica y por
actividad econdmica
o Planificados:
DisefAados con antelacion.
Previsibles. Opuesto a “ir
viendo como viene la curva”
O Intermitentes:
Periodos de
' cierres eficientes
(supresion) seguidos de
periodos de
reactivacion

controlada (mitigacion)
Se podria haber iniciado un camino a

reducir los casos hacia fin de ano
alcanzando:

- Cerca de 2.000 casos/dia

- Orden de 35.000 fallecimientos
acumulados

Esto no se intentd
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Evolucion: De una ASPO desvirtuada a una ASPI virtuosa

1000 — T i
[ o
_ t !
- : ‘.
: ' | i
: :“';" l'
800 — Sin.intervencion i g';j.ég §
de ningun tipo |} il ﬂ ¥ i
1 Nuevos Casos ! m :
1 Diarios 0 Datos de la ﬁ : E
. St realidad ~ § 5
600 — : Nuevos-Casos H
q . Diarios d :.
L ] ;\
i | ) E
: ; 5 :
400 — : b :
- ; : '-.
- .f f =.
- ll' { Nuevos Casos Diarios
200 .! ,‘f (simulaciéysp_l) ‘;.
1 A
0 _‘I’—'-‘/.‘-"I{& T T | T T =1 T == =
4 4 Fecha de Inicio de Sintoma 4
20/03 01/05 21/09
Inicio de ASPO Inicio de
ASPI
(retrospectivo)
Rodrigo Castro

Aislamientos:

o Selectivos:
Por zona geografica y por
actividad econdmica
o Planificados:
DisefAados con antelacion.
Previsibles. Opuesto a “ir
viendo como viene la curva”
O Intermitentes:
Periodos de

' cierres eficientes
(supresion) seguidos de
periodos de
reactivacion
controlada (mitigacion)

Si se hubiese aplicado una ASPI
el 1ro. de Mayo podriamos haber

llegado al dia de la primavera de
2020 con:

o Menos de 1.000
fallecimientos acumulados
o Menos de 100 casos diarios
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Evolucion: De una ASPO desvirtuada a una ASPI virtuosa
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200 — 1 __ Covid-19. Gines Gonzalez Garcia: No quiero ser

1
1 .
] aguafiestas, pero la vacuna no resuelve el problema

Covid-19. Ginés Gonzalez Garcia: "No quiero ser aguafiestas, pero la
vacuna no resuelve el problema".

Hace

] i

= A lo mejor, deberiamos haber tenido

inicio de ASPO Infscl),fle ~ aislamiento después de un mesy
(retrospectivo) medio

I
Rodrigo Castro Ginés Gonzalez Garcia


https://www.lanacion.com.ar/sociedad/gines-gonzalez-garcia-no-quiero-ser-aguafiestas-nid2528826
https://www.lanacion.com.ar/sociedad/gines-gonzalez-garcia-no-quiero-ser-aguafiestas-nid2528826

Evolucion: De una ASPO desvirtuada a una ASPI virtuosa
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@® LANACION 08-12-2020

Coronavirus: Axel Kicillof recomendd una cuarentena
previa de 14 dias para evitar contagios en Navidad y Afi. ..

Coronavirus: Axel Kicillof recomendd una "cuarentena previa" de 14 dias
para evitar contagios en Navidad y Afioc Nuevo. Las ...
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Covid-19. Ginés Gonzalez Garcia: No quiero ser
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Covid-19. Ginés Gonzalez Garcia: "No quiero ser aguafiestas, pero la
vacuna no resuelve el problema".
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Evolucion: De una ASPO desvirtuada a una ASPI virtuosa

https://www.eldiario.es/internacional/merkel-pide-restricciones-discurso-emotiv

o_1_6490774.html

Merkel pide mas restricciones: "No puede
ser que ahora tengamos muchos
contactos y sean las ultimas navidades
con los abuelos” 09-12-2020

La canciller ha mostrado su apoyo al cierre de comercios desde después de Navidad hasta el 10 de enero,

siguiendo las recomendaciones de la Academia de Ciencias de Alemania, y ha insistido en que el nimero de
fallecidos en estos momentos es "inaceptable"

P OelDiario.es
\%
-

[l . ‘ Ve
cierre de comercios desde despueés de

Navidad hasta el'1‘_‘de enero, siguiendo
las recomendaei e e taAcademi

. ) amor s el I;do en montar
Ciencias de Alemania
. 3

https://www.lanacion.com.ar/politica/coronavirus-axel-kicillof-recomendo-cuare
ntena-previa-14-nid2534056

@® LANACION

08-12-2020

Coronavirus: Axel Kicillof recomendd una cuarentena
previa de 14 dias para evitar contagios en Navidad y Afi. ..

Coronavirus: Axel Kicillof recomendd una "cuarentena previa" de 14 dias
para evitar contagios en Navidad y Afioc Nuevo. Las ...

20/03 01/05
Inicio de ASPO Inicio de
ASPI
(retrospectivo)
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= A lo mejor, deberiamos haber tenido

Hace 1 semana

|

vlanacion.com.ar/sociedad/gines-gonzalez-garcia-no-quiero-ser-ag
uafiestas-nid2528826

@ LANACION

03-12-2020
Covid-19. Ginés Gonzalez Garcia: No quiero ser
aguafiestas, pero la vacuna no resuelve el problema

Covid-19. Ginés Gonzalez Garcia: "No quiero ser aguafiestas, pero la
vacuna no resuelve el problema".
Hace

alguna intermitenciafS 3\

aislamiento después deun mesy
medio

|
Gines Gonzalez Garcia
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Aprobacion de proyecto ASPI en el Concejo Municipal de Rosario (Junio 2021)

o C O n Cej a I a Sesiérl‘rdiia. bl v é?ifﬂb %&rg%s 17 de noviembre de 2021
Susana Rueda

. Bloque Rosario
Progresista

Att:

Sr. Director del Fondo Tecnolégico Argentino (FONTAR)

CPN Adrién Nir6n

Agencia +D+i, Ministerio de Ciencia, Tecnologia & Innovacion

Por la presente deseo expresar mi aval al Proyecto IP-311 “Proyeccion de lendendag y
evaluacién de escenarios de intervencidn para la epidemia COVID-19 en Argentina
mediante Modelado y Simulacién Computacional: Una plataforma para informar la toma de
decisiones en politicas pablicas”™ (Unidad Coronavirus, Convocatoria Extraordinaria
Ideas-Proyecto COVID-19, MinCyT-Agencia 1+D+i), radicado en el Instituto de Cienclas de
la Computacién (UBA-CONICET), cuyo Investigador Responsable es el Dr. Rodrigo Castro.

La produccion de informacién por parte del equipo de trabajo ha sido hasta e momento un
insumo valioso para el desarrollo del Decreto N°* 60.070/21 aprobado por el Concejo
Municipal de Rosario en el mes de junio del afio 2021, de autoria de la concejala Susana
o gy e 0 @B “Xr I Rueda del Blogue Rosario Progresista.

v

Concejala Susana RUEDA

Bloaue Rosario Progresista

.z . . . En particular, la estrategla de Aislamientos Selectivos Planificados e Intermitentes (ASPI) ha
Sesidon Ordinaria del Concejo 3/6/2021: https://youtu.be/jjj8rU9gv98?t=3306 sido puesta en consideracién por el Concsjo para el abordaje de la situacién pandémica en
la cludad. De esta manera, el basamento cientifico que aporta la propuesta, permitid el
desarrolio de esta normativa que encomendé al Departamento Ejecutivo Municipal :
p— estudio de la factiblidad y la solicitud al Gobiemo de la Provincia de Santa Fe para
- ‘ L'k.CAPITAL - m implementacion del ASP! en la ciudad de Rosario y en las poblaciones y departamentos de
la region que se consideren convenientes. El objetivo establecido consistié en la
disminucién de los contagios y fallecimientos de personas por COVID-19, estableciendo de
manera dara, ampliamente difundida y con antelacién, los momentos de cierre y de
apertura; las actividades permitidas en ambos momentos; la forma en que pueden
desarrollarse estas actividades; los cuidados necesarios para realizarlas y los riesgos que
implican. Asimismo, se propuso la conformacién de una Red Federal de ASPI como |
estrategia coordinada entre los gobiemos nacional y provincial para disminuir los contagios * ;
y evitar el fallecimiento de personas en todo el pais. 0

El Concejo aprobo el
proyecto de Aislamiento
Selectivo, Planificado e
Intermitente

La iniciativa fue presentada por la concejala Susana
Rueda y fue aprobada por unanimidad en la sesion
de este jueves

Considerando que la situacién epidemiolégica permanece delicada, se toma necesario
continuar disponiendo de modelos, simulaciones, proyecciones y visualizaciones de datos
como los aportados por el Proyecto IP-311 provenientes del sector de Clencia y Tecnologia
de la Nacién, para proveer a los gobiemos locales, provinciales y nacionales de
herramientas para la accion hasta tanto se haya logrado el control total de la pandemia.

Sin otro particular le saluda atentamente,

3 de junio 2021 - 16:33hs

https://www.lacapital.com.ar/la-ciudad/el-concejo-aprobo-el-proyecto-aislamiento-selectivo- | R
planificado-e-intermitente-n2665327.html RS e roomelem

Rodrigo Castro
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Posibles dinamicas de incremento de contagios. El rol de los asintomaticos.

« Ajustes que explican la disminucion de casos (compatibles con®):

IFR: 0.3% , Ratio Casos-a-Infectados (FQ): 8.5, Pob. Infectada: 33%

| : | 400 »
: uevas
15.000 1 Nuevos Datos Muertes Dat
C:asc_)s . Diarias
Diarios
; { 5/12/20 25/321 25/3/21
5000 | - A A & | \‘;\. Sha *
4 // 100 : i \; k i e \ \
: J/‘ﬂl‘ ) S | M - \\:
% :__‘.____.._.a;/“ i 0 4 - ﬁ:j
0/ =] B 70.000 T d)
100%™ B e ] Muertes )
% Poblacién ‘ N Acumuladas | e /;/
Susceptible - o L ~339 | e B
~ ~ /0 | izt
N * 40.000
s o e | et
50% = . S

Simulacion de proyecciones: Posibles efectos de “relajamientos de fin de afo y vacaciones” incrementando la

o
intensidad de transmision en un: a) +10%, b) +20%, c) +30% y d) +40%. (Sin considerar vacunacion)

* Usando las muertes y la seroprevalencia de Espafia por rango etario, se ha estimado el nimero de infectados reales en los diferentes distritos de la Argentina
utilizando el numero de fallecidos y la distribucion etaria de cada poblacion (Actualizacion al 11/12/2020): FQ=8.29, IFR=0.34%, Pob Infec: 27.2%
(R. Maidana, R. Quiroga, R. Etchenique, G. Duréan)
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Reuniones de trabajo con gestiones municipales, provinciales y nacionales

Reuniones de trabajo para comunicacion de capacidades del proyecto y reporte de resultados obtenidos
con las siguientes autoridades e instituciones:

. Carla Vi)zzotti (Secretaria de Acceso a la Salud), Analia Rearte y equipo (Ministerio de Salud de la
Nacion

« Nicolas Kreplak (Ministro de Salud), Enio Garcia (Jefe de Asesores) y equipo (Ministerio de Salud,
Gobierno de la Provincia de Buenos Aires)

« Horacio Rodriguez Larreta (Jefe de Gobierno), Fernan Quirés y equipo (Ministerio de Salud, Gobierno de
la Ciudad de Buenos Aires)

« Pablo Javkin (Intendente) y representantes de las Secretarias de Salud y de Produccion (Gobierno de la
Ciudad de Rosario, Santa Fe)

« Ricardo Curutchet (Intendente) y representantes de la Secretaria de Salud (Gobierno del Municipio de
Marcos Paz, Buenos Aires)

« Luis Castellano (Intendente) y representantes de la Secretaria de Salud (Gobierno de la Ciudad de
Rafaela, Santa Fe)

. Esteban Martin Piaggio (Intendente) y representantes de la Secretaria de Salud (Gobierno de la Ciudad
de Gualeguaychu, Santa Fe)

. Pablo Zurro (Intendente) y representantes de la Secretaria de Salud (Gobierno de la Ciudad de Pehuajo,
Buenos Aires)

. Miguel Fernandez (Intendente) y representantes de la Secretaria de Salud (Gobierno de la Ciudad de
Trenque Lauquen)

« Jorge Abel Gonzalez (Ministro de Gobierno, Justicia, Seguridad y Trabajo de la Provincia de Formosa)

« Alicia Banuelos (Ministra de Ciencia y Tecnologia de la Provincia de San Luis)

« Susana Rueda (Concejala del Partido Progresista de la Ciudad de Rosario, Santa Fe)

« Entre muchas otras.

Rodrigo Castro 33



Incorporando Heterogeneidad

. ¢Qué modelo “se merece” una pregunta?

« No existe un modelo
“demasiado sencillo’,
sino mas bien:
. Para una pregunta de partida
existen modelos:
- Adecuados/Inadecuados
- Eficientes/Ineficientes
o Correctos/Incorrectos
y sus interpretaciones
- Validas/Invalidas
« Ante una situacion compleja
(¢ una pandemia?)
lo mas probable es que
se necesiten
diversos modelos, para atacar
diversas preguntas, que sean
cambiantes en el tiempo.

Rodrigo Castro

B. Vector-borne
compartmental model

A. Compartmental model

C. Spatial model
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[W18] Wiratsudakul A, Suparit P, Modchang C. 2018. Dynamics of Zika virus

outbreaks: an overview of mathematical modeling approaches. PeerJ 6:€¢4526 34



Pipeline de Datos+Modelos+Simulaciones

Automatizacion de
Procesos basados en Datos

N sedcovid.exp.dc.uba.ar/

Analisis y Control basado en Datos - COVID-19 en Argentina
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Herramientas

Evolucién de demoras en la carga de fallecimientos por COVID-19
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Ajustes, visualizaciones, simulaciones, proyecciones.

Analisis y Control basado en Datos - COVID-19 en Argentina
Instituto UBA-CONICET de Ciencias de la Computacion
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Ajustes, visualizaciones, simulaciones, proyecciones.
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Ajustes, visualizaciones, simulaciones, proyecciones.
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Microsimulacion basada en agentes. Convenio con el Municipio de Marcos Paz.

- Infectados Sintomaticos y Asintomaticos
- Infeccion via carga viral en edificios
Densidad poblacional

Indicadores de Calidad de Vida
Conectividad via Ruta 40

« Modelo detallado. Considera:

10 cohortes: 0-9,10-19,...,90-99 anos
- Radio maximo de “paseo” = 2 km

- Radio maximo de infeccion = 2 metros
- Probabilidad de infeccidon efectiva

(@)

Zona Centro del Municipio de
Marcos Paz

0 500 1.000 1.500 2.000 2500 3.000 3.500
time
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Simulacion Espacial de Agentes. Municipio de Marcos Paz.

Vehiculo con

pasajero infectado_— Vehiculo con desplazamiento entre

municipios (posicion actual — destino)

individuals

Susceptible \

<o
Asintomatico — > =

=

Sintomatico 1

Leve /
Personas Recuperado A Escenarios para el

“Radio de Traslado”

e = maximo permitido.
ZonaCentrica - S Edificios publicos y
lugares de trabajo

Densidad E habilitados
poblacional

routes

Municipio de Marcos Paz

22:45:48pm  01:00:00am Rango de tiempo
visualizado

N

Hospitales
(% de ocupacion)

Historia de la simulacion
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Simulacion Espacial de Agentes. Municipio de Marcos Paz.

e Permite identificar dinamicas
territoriales

* Permite identificar posibles
estrategias de
reordenamiento urbano

» Adaptacion del flujo de
movilidad de personas y
vehiculos en base a criterios
relacionados con la evolucidn
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Reflexiones sobre las experiencias en la produccion colectiva de conocimiento

e No se hace interdisciplina de manera instantanea
e COVID-19: un catalizador de dinamicas interdisciplinarias
o Tanto las buenas como malas
m Grandes actitudes generosas, honestidad intelectual, despojo de vanidades
m Mini actitudes refractarias, narcisismo disciplinar, delirios de grandeza
o Es necesario co-pensar un sistema complejo multicausal como lo es una pandemia

e (Carencia de canales maduros para facilitar el dialogo ciencia-politica

e Tension con posturas cientificistas: produccion de conocimiento transitorio y
perfectible para ofrecer herramientas para la toma de decisiones
m Con impacto inmediato en término de vidas humanas
En tiempo limitado
Con recursos e informacion limitada
Con impacto de costo politico
Influenciada por la comunicacion publica
Atravesada por la necesidad de aplicar el Principio Precautorio
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Conclusiones (1)

e La capacidad de automatizar simulaciones para barrer multiples escenarios
es una herramienta eficaz para lidiar con las notables incertidumbres existentes
e En los parametros de los modelos, y en los tipos de modelos que conviene usar
e En los tipos de politicas publicas que puedan aplicarse

e Es posible dar respuestas consistentes (no predicciones) para la evaluacion de
multiples escenarios posibles, y asi poder aplicar criterios de precaucion
en la toma de decisiones para politicas publicas.

e Es posible dar mensajes claros acerca de algunas opciones viables y otras opciones
inviables
e Por ejemplo, para confrontar las siguientes falacias:
e “busquemos inmunidad del rebafo sin acceso a vacuna”
e “tuvimos una cuarentena exitosa, ya se puede terminar”
e ‘“estamos con R>1 pero podemos salir a correr y a tomar cerveza, pero con cuidado”
e ‘la curva bajo, ya llega la vacuna y ya se termina el afo, covid ya fue”

Rodrigo Castro
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Conclusiones (2)

e Covid-19 llevo al limite todas las relaciones sociotécnicas de nuestro mundo
o La disciplina de la modelizacion matematica y la simulacion computacional no fue una
excepcion

e Nos enfrentamos a un flujo frenético de nuevas preguntas, en un contexto de perplejidad
o Nos esforzamos por ayudar a los responsables politicos a salvar vidas mediante
decisiones mejor informadas

m con la presion de dar respuestas en tiempos mucho mas cortos de lo que estamos
acostumbrados en ciencia

Rodrigo Castro
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Conclusiones (3)

e Ellado positivo:
o Varios grupos ya contaban con experiencia y herramientas listas para ser adaptadas a las
necesidades
o También vimos un fuerte compromiso de estudiantes e investigadores para cambiar
drasticamente sus lineas de trabajo y dedicarse a estudiar la pandemia

e Entre los puntos negativos:
o Estructuras gubernamentales inmaduras para articular resultados de la ciencia de datos, la
modelizacion y la simulacion con los y las responsables de las politicas publicas.
o El acceso oportuno a datos de calidad también fue un problema

e Leccidén aprendida:
o Es necesario fortalecer nuestras instituciones para proporcionar mejores mecanismos de
articulacion
m cuando la necesidad va mas alla de garantizar un flujo de publicaciones cientificas, y
requiere una rapida transferencia de conocimientos desde el laboratorio de Modelado y
Simulacion a la toma de decisiones

Rodrigo Castro
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Breve estado de situacion en Argentina
(ejemplo: situacién al 17/12/2020)
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Breve estado de situacion en Argentina

- 12/3 Cierre de espectaculos

- 12/3 Cuarentena de viajeros

- 15/3 Suspension de futbol y clases
- 16/3 Cierre de fronteras

- 20/3 Inicio ASPO

- 30/11 Inicio DISPO Daily new confirmed COVID-19 cases
Shoyvn is the rolling 7-day average. The number of confirmed cases is lower than the number of actual cases; the main reason for that is limited
+"°20/3/2020 30/11/2020
e L XSPO DISPO

United States

100,000
Brazil
United Kingdom
10,000 Ity
‘ —\__ Argentina
1,000
100
10 I
mayo-octubre |
. crecimiento sostenido |
| |
Mar 1, 2020 Apr 30 Jun 19 Aug 8 Sep 27 Nov 16 Dec 16,2020
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SEIR de Covid-19 para Argentina. ldealizacion “sin intervencion” (evolucion libre).

o« Evolucion “libre” con

« Aproximacion:
1.2e+07 —
Mezcla ]
homogenea en RO

de importados 1e+07
(ROimp=5) y -
contactos aoias |

comunitarios
(ROcom=3) 5

e Proyeccion

cualitativa 4e+06 7

“de referencia” z
e Ninguna sociedad 2e+06
“se queda sentada u
esperando que

RO = 3.34. Ajuste para Argentina.

—— |_out —— E_out —— Hospitalized out —— R_Fatal out

>10E6 Expuestos simultaneos

>5E6 Infectados simultaneos

Casi 5E6 Hospitalizados simultaneos

Orden de
120E3 y 200E3
fallecimientos acum.

. (alFR0,3% 00,5% resp.)

llegue el pico’ 0
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Escenarios 2)

R0=3.3
(sin aislamiento)

4000

3500

* Existen resultados matematicos bien conocidos que establecen limites dentro de los cuales
esta estrategia puede (0 no) ser efectiva.
* Ejemplo: Las frecuencias de las intervenciones de control estan limitadas superiormente por
la frecuencia caracteristica del sistema a controlar. El R efectivo resultante debe ser R<1.
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modelarse.
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Alternativa: Modelo SEIRD a Tiempo Discreto y con Retardos Explicitos
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ICC-CONICET, FI-UBA
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Discrete-Time Modeling of COVID-19 Propagation in Argentina with Explicit

Ernesto Kofman Delays
CIFASIS-CONICET, FCEIA-UNR
. : Publisher: IEEE Cite Thi |~ PDF
Rosario, Argentina kbl !

kofman@cifasis-conicet.gov.ar

RO(ll'igO Castro Mariana Bergonzi , Ezequiel Pecker-Marcosig ; Ernesto Kofman ; Rodrigo Daniel Castro | ,;NE (-lL _|_ ]_) :Lj(f) = ](f) o S(t) + U(—[' + ]-)/(lf
ICC-CONICET, FCEyN-UBA R S(t+1)=5(t)—p(t) - I(t) - S(t)
Buenos Aires, Argentina B
rcastro@dc.uba.ar E‘(t + 1) :E(t) + N (t T 1)
Abstract Abstract: _ j\/TE(lL s T — TI)
We present a new deterministic discrete time compartmer
Authors relevant delays related to the stages of the disease, its dii I(IL + 1) :I(z‘) + jVE (1‘ + 1 e TI)
the presence of imported cases. In addition to developing
Keywords parameter fitting mechanism using official data on the spr — NE (IL + 1 — TR)
consistently reflects the behaviour of the disease with res '
period, report of cases (confirmed and dead) and allows f R(IL _|_ ]_) :R(TL) + NE (-[- _|_ 1 — TR)
reproductive number and in the mortality factor. We also ¢

present simulation results assuming different future scenanusmwwe = @ use
loop control scheme, where the explicit presence of delays plays a key role in projecting more realistic
dynamics than that of classic continuous time models

https://doi.org/10.1109/MCSE.2020.3040700
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Alternativa: Modelo SEIRD a Tiempo Discreto y con Retardos Explicitos

the number of Daily Exposed people in the last 1" days:
NE@), NE(t—1),...,NE(t — T), where T is the maxi-

J I+ =It) +N°(t+1~m)
— *NE(t—I- 1 —’TR)
R(t+1)=R(t)+ N®(t+1—7p)

................ data

U D(t+1) = D(t) + (e - de) - N(t 4+ 1= 721) } From

Infected
Detected

,B(f) — R()(t)/(‘[[g — T]) Infection rate

Rodrigo Castro

S(t): Susceptible population
E(t): Exposed population
I(t): Infectious population
R(t): Removed population
D(t): Dead population
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Alternativa: Modelo SEIRD a Tiempo Discreto y con Retardos Explicitos

the number of Daily Exposed people in the last 7" days:
NE@), NE(t—1),...,NE(t —T), where T is the manxi-

( S({t+1)=S@{) - B@1) - I(t)-S(t)
E(t+1)=E(t)+ N®(t+1)

—NE(t+1—T[)
J I+ ) =I) + NE(t+1~m)
—NE(t—I—l—TR)

R(t+1)=R(t)+ N®(t+1—1p)

\D(H_l): D(t) + (cg - dy) - NE(t +1—7y) From
In(t+1)i=Ip(t)+ds- NE(t+1—7p) data
Infected
Detected

B(t) = R()(t)/(‘[[g — T ) Infection rate

Rodrigo Castro

______________________________________________________________________________

77: Latent Time: The time elapsed since an indi-

vidual is exposed until becoming infectious. |
tr: Removal Time. The time elapsed since an

individual is exposed until he or she no Iongeri
infects others. Notice that tp — ;7 = ¢ is the !
duration of the infectious period. This time
depends not only on the time it takes to reduce
the virus load, but also on the policies applied to |
isolate individuals after detecting or suspecting
the possibility of infection. '

d: Diagnostic Factor. The fraction of positive cases
that are eventually diagnosed. Notice that this
value depends on testing and diagnosis policies.
ce(t): Case Fatality Rate: The fraction of con-
firmed cases that eventually die. We assume
that ¢, may change over time.

_____________________________________________________________________________

until diagnosis. This delay depends not only on
biological features (such as symptoms onset) |
but also on testing and reporting policies. |
)r:Time of Death: Time elapsed since exposure '

until death.

. Delays

. Delays
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SEIRD a Tiempo Discreto y Retardos. Ajuste de Parametros.

delays == e = 1% and Ty; = 17 minimize the quadratic cost

150+

100+

50+

0

Total Deaths. Period: 20/02 - 24/05

— model
— data

Total Deaths

[ a—

20/2 28/2 7/3

date
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15/3 23/3 31/3 8/4 16/4 24/4

30001

2000+

1000+

0

Hl(lz‘lta — lsimH/H'l‘(‘lalz‘l

Total Detected Cases. Period: 20/02 - 24/05

— model
— data

Total Infected Detected

20/2 28/2 7/3 15/3 23/3 31/3 8/4 16/4 24/4

date

2 months period

=(),0613
2.267 b IT/3
Ro(t) =< 0.886 17/3 <t < 3/4
1.104 t > 3/4

0.054 t < 17/3
ce(t) =< 0.061 17/3<t < 3/4
0.072 t>3/4
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SEIRD a Tiempo Discreto y Retardos. Proyecciones.

delays =0yt = 1l = 1% and Ty; = 17 minimize the quadratic cost

Daily Deaths. Scene: RO changes on 25/5/2020

| ‘ Ldata

— Lsim | ‘ / I ‘ Ldata

Daily Detected Cases. Scene: RO changes on 25/5/2020

5 months period

—+ data
— model
model RO+10%
150 r |— model RO -10%
Fitting | Projection
100 + .
Daily Deaths
_t_
D(1) /1
¥ T
50 | ,“-‘h*/ 4
MY %
R L i . . .
20/2 11/3 31/3 20/4 10/5 30/5 19/6 9/7
date
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date

—+ data
12000 [ | model
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8000 +
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I D(t) .
4000 + biCl
| gl
I + 4 F &
| P
2000 | ; 4 m, 2
| e
]
O L b L 1 I 1 1 1 I
20/2 11/3 31/3 20/4 30/5 19/6 9/7

Ry(t)

e (1)

\

= 0.015

(2.396

0.898
1.051
1.078
2.042
1.523

(0.054

0.061
0.064

<(l068

0.031

| 0.018

t < 16/3

16/3 <t <
/3L t<
1"3/4 < 1‘ <

27/4 <

IL

S
=

29/3
12/4
26/4
< 10/5
ll/-)

16/3
< 29/3
< 12/4

< 26/4
‘21/4 <f < 10/5

11/5

Adjusted every 2 weeks
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Example 1)
Contact Tracing Interventions and
Shared Space-Driven Contagions
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Example 1) Contact Tracing and Shared Space-Driven Contagions

« Known facts about Covid-19:
- Infectious period starts before symptoms (for symptomatic cases)

- The main driver for contagions is indoor airborne transmission

Window of Opportunity to
Test, Trace arld Isolate (TTI)

| |

Social Network of
Close Contacts

Incubation period Clinical symptoms
) " - -
Latent or pre-injectious periocj Infectious| period el; f

‘ ' Chains of " -i%l L

'"feCt(')m transmission .& 1.#
1 l B EEEEEEREN A mE
i 5 T ;
Infection *
20 EEEEER

[V10] " am

« Research question:
- How to make a smart use of the limited resources available for contact tracing?

« Approach:
- Agent-based simulation at the individual scale. Combine: top-down strategies
(contact tracing) with bottom-up emergent phenomena (contagion networks)
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Example 1) Modeling of airborne transmission in shared spaces

« Combine discrete
(time- or state-) events
with continuous dynamics

« Agents: move in a 2D grid
(kKinematic laws of motion)

« Cells: clean or infected
shared spaces

« Multiple interacting FSMs

1. Agent epidemic states:

SEIRD(AP) FSM

2. Agent Contact Tracing
states: CT FSM

3. Cell states: Cell FSM

Rodrigo Castro

[Example]

SEIRD(AP) FSM

Infected Cell

Z/ path

@ agent

—{ \Discrete Event |—

Infected | |} Susceptible

Infected € —| |Clean

Infected ) = ) Susceptible

- infect
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Example 1) Agent epidemic states and shared space states

. SEIRD(AP) FSM : | SEIRD(AP) FSM |
defines epidemic agent states L

. Besides the SEIR states,
agents also feature
Asymptomatic and
Presymptomatic states

o« Cells have Clean and

| : >: T, % |
Infected states. - » To
- they can infect agents when [T
they are in Infected state : AEL o
oo
P
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Example 1) Intervention strategies: Contact Tracing

« Two contact levels:
- Level 1 (L1)
(contact of index case)
- Level 2 (L2)
(contact of a contact)

« Agent gets isolated If:
- Suspected
- lested Positive
- Level 1
- Level 2

« IP: Tested Positive
« IN: Tested Negative

'/Suspected

| Contact Tracing FSM |

Level 2
W (L2 1,

,( Contact \
\‘\
\‘\C

(C)

.....

' Poﬁﬂve/% (Cf;;) Re?$?9d
~----""isolated

« ITN: Index Case Tested Negative

Rodrigo Castro
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Example 1) The overall picture

Proceedings of the 2021 Winter Simulation Conference
S. Kim, B. Feng, K. Smith, S. Masoud, Z. Zheng, C. Szabo, and M. Loper, eds.

A MULTI-ASPECT AGENT-BASED MODEL OF COVID-19: DISEASE DYNAMICS, CONTACT
TRACING INTERVENTIONS AND SHARED SPACE-DRIVEN CONTAGIONS

Esteban Lanzarotti
Lucio Santi
Rodrigo Castro

Francisco Roslan
Leandro Groisman

ICC-CONICET
FCEyN, UBA
Ciudad Universitaria, Pabellon 1
C1428EGA, Buenos Aires, ARGENTINA

Departamento de Computacion
FCEyN, UBA
Ciudad Universitaria, Pabellén 1
C1428EGA. Buenos Aires. ARGENTINA

https://doi.ora/10.1109/WSC52266.2021.9715445
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{ SEIRD(AP) FSM |

isolate

L2

{ Contact Tracing FSM |}
p

test

T

@ iisolate

~a

SEIRD(AP) FSM

—{ \Discrete Event |—

Infected D»tﬁ) Susceptible

Infected € -—D Clean

Infected € = ) Susceptible

- infect

‘ time discrete
| event l event
CT FSM
(vl
Infected Cell
Clean Cell

path

@ agent
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Example 1) Equation-Based Modeling with Modelica

equation Define equations for each agent
Modelica equation section

for 1 in 1:N loop

// Movement in the x-y plane
der(x[1]) = vx[i]; 2D laws of motion of particles

der(yl[1]) = vylal; Classical mechanics
Velocity = d/dt(Position)

// No acceleration
der (vx[1i]) = 0;
der (vy[i]) = 0;

end for;

[F14] Fritzson, P. (2014). Principles of object-oriented modeling and simulation with Modelica 3.3: a cyber-physical approach.
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retQSS (reticulated Quantized State Systems) framework for Modelica

® Functions: particle nextCrossingTime (), onNextCross(), onExposition(),

Time arrays: expositionTime, infectionStartTime,

algorithm

for 1 in 1:N loop

Define
Discrete Events

// Agent: enters a new cell <
@ when time > particle nextCrossingTime (i, ...) then
(expositionTime, ...) := onNextCross (i, time,

end when;

// Agent: changes to Exposed state
when time > expositionTime[1] then

Cj} infectionStartTime[i] := onExposition(i,time, ...

end when;

end for;

for each agent

<——Spatial
Discrete Event
(state event)

Epidemiological

Discrete Event
(time event)

[S22] Santi, L., Fernandez, J., Kofman, E., Castro, R. 2022. retQSS: A novel methodology for efficient modeling and simulation of particle systems

In reticulated geometries. Computer Physics Communications, 270, 108157.
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retQSS (reticulated Quantized State Systems) framework for Modelica

« Discrete Event modeling with retQSS
o EXpress all types of events (state or time)
as time events (a collection of clocks

and actions)
algorithm
for 1 in 1:N loop
// Agent: enters a new cell
@ when time > particle nextCrossingTime (i, ...) then

(expositionTime, .) := onNextCross (i, time,
end when;

// Agent: changes to Exposed state
when time > expositionTime[1] then

Cj} infectionStartTime[i] := onExposition(i,time, ..

end when;

end for;

Rodrigo Castro

.y

.y

—

» when time >
isolationFinishTime[i]

for each agent[i] from i=1 to N

when time >
symptomsStartTime[1]

v

-
infectionFinishTime[1] := detected? by o
time + randomSymptomaticTime; =

Yes
trackingStatus[i] := SUSPECTED;
testResultTime[1] := randomTestTime;
processContacts(level = 1);

.
when time >

leveliContactTime[1]
+ stop mow‘ng

»
trackingStatus[i] := LEVEL_1_CONTACT; R el S X
isolationFinishTime[i] := time + isolationTime; LZE;E:{/(E-}' g; .—
processContacts(level = 2); gt L4

\

A
when time >
level2ContactTime[1]
trackingStatus[i] := LEVEL_2_CONTACT;
isolationFinishTime[i] := time + isolationTime;

\

-
when time >

testResultTime[i]
Yes : - >
trackingStatus[i] := TESTED_POSITIVE;
isolationFinishTime[1] := time + isolationTime;
A
trackingStatus[i] := UNKNOWN;
No <
resume moving
(ux, uy) = newRandomvector(speed);
reinit(vx[1], ux);
reinit(vy[i], uy);

Yes

v

[ trackingStatus[i] := REMOVED;

67



Example scenarios

Scenario 2 - High symptomaticity

Scenario 1 - Low symptomaticity
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Parameter Sweeping: Infection Probabilities

e P°% cell to agent
e P?¢ agent to cell
e P22 agentto agent

e R:Average Reproductive

number
_ Symptomaticity = 15%
Average reproductive number (R) po—a 0y05p pa—e 0y2 peoe = (02
. g T e e e | it ) A
Symptomaticity = 15% 2500 — — ————r—r——
e s Suceptible  — Infected
0.5 Pinf = 0.05 Exposed — Removed
' 5.00 2000 |
04l 4.00
13.00 9 1500}
03 {2.00 é
IS 11.00 < 1000+
N 62 >
' 0.75 g
500 |
0.1 0.50
0.25
1 1 | Il O : l ' l - -
09901 02 03 04 o5 000 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
P Days
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P<—2: cell to agent
P2~¢ agent to cell
P2~2: agent to agent

R: Average Reproductive
number

Rodrigo Castro

Analysis 1: Different levels of symptomaticity

No direct agent-to-agent
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Only 5% of agent-to-agent
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Symptomaticity
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Analysis: Contacts traced and tracing delay

Final Epidemic Size (%) as a function of:
e Contacts traced per index (only Level 1)
e Contact tracing delay (since the index case was isolated)

Rodrigo Castro

Contacts traced per index case

Final Epidemic Size (%)

16 80
14 702
12 160 g
A (V)
10 507
8 40 E
Q
6 30T
o
4 204
2 10 ©
(N

0 0

- X 2 35 D 48 9
Contact tracing delay (days)
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Analysis 2: Contact level assessment

Final Epidemic Size (%) as a function of:
e Contacts traced per index case (Level 1 and Level 2)
e Contact tracing delay (since the index case was isolated)

How to better use a fixed amount of contacts to trace?

Level2=0 Level 2 =1
“Only close contacts of “One Level 2 contact per close
the index case” contact”
Final Epidemic Size (%) Final Epidemic Size (%)
)] s

" 16 No level 2 2 16 Level 2 =1 &5
) —
x 14 x 14 708
g1 £12 60 g
g 10 g 10f ! 502
- 8 8 8t 405
S 6 3 6| 302
b 4 ey e 204
b 0 -
S 2 o 2F 10 £
€ 0 € o 0
S0 1 2 3.4 5 67 8 9 S 0123856 789

Contact tracing delay (days) Contact tracing delay (days)
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Level 2 = (Level 1) -1
“Same as Level 1 minus 17

Final Epidemic Size (%)
Level 2 = (Level 1) -1

16 : 80
' 1 M70%
1 Heo @

; ! {40 E
; 2 =
4 : e 204
: | B10E
s 1, -
O L 23 45 6 7 878
Contact tracing delay (days)

Contacts traced per index case
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Example 2)
Combined Geographic/Metapopulation
model
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Example 2) Combined Geographic/Metapopulation model

_______________________|

$it) = =BiSiO() = Lo A Bl (0)Si(1) i J: (Al =2,

Ii(t) = BiSi(t)Ii(t) — "(‘)‘1‘55,_1"7;3?"(?> (1) VYISEjSN, iz e i

Ro(t) =eli(t) N=1431 SIR models,
interconnected by 9632 input/output links

"
—

~009050000050
PENDU B WN =

~ Greater Buenos Aires
% Pop = 15 Million
Sup = 13000 km?

& 1 cluster = 300
. households
>

2 initial -
Infected persons;

General
Las Horas

(a) Infected population at day 20. (b) Infected population at day 30. (c) Infected population at day 40.

Figure 5: Multiple SIR models of neighboring population clusters interconnected with py2PowerDEVS.
The spread of the virus is analyzed for Buenos Aires City and its surroundings. The proportion of infected
population in each cluster is represented in shades of red (1 represents the whole population in a cluster)
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Example 2) Combined Geographic/Metapopulation model

Si(r)
Ii(t)
R,’(T)

susceptible_i

(H—

infect_0 jnfect_0*lamba_i0

* K

@ » o

infect_3 jnfect 3*lamba_i3

Figure\ 4: Single SIR model for an i-th node with N = 4 influencing neighbors built with the PowerDEVS

GUL
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G)—+K ()
; ﬁ sum
infect_1 jnfect_10*amba_il sum(nf_jamba_i) S*h*sum(..)
O—fx

infect_2 jnfect_2*lamba_i2

I_ ______________________ =
|
—_— |
|
I

—BiSi(1)1i(r) — X _y AijBil i (1)Si(r)

““““““““““““““““““““ s [A]i,j = ;Li,j

Inter-cluster
Adjacency Matrix
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:Influencing neighbors i :SIR model A i\
HH > —|— —0@!
: e R M
N=Ss++R N

:\5\ > _h HH f ;@’

v e .

: ¥ (beta*S*I+sum(..)§§ S susceptible :

' S B s i «

' > X |¢ |_

k (:) & :

1S ~ H
HE SN beta*S*| :

y ¢ infect_0 cla :
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150 ’ j_g}‘* I h— f @
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: : infect_1 ", sum(inf_j*b_j*L_j) HE (beta*S*I- | infected :

' @__ i gamma*l} 5

1 x *
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! ioinfect_2 ¢
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) g 3 ) — gamma

Lis 7

Vi ingect 3 " f ﬂ@

1S o
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Proceedings of the 2022 Winter Simulation Conference
B. Feng, G. Pedrielli, Y. Peng, S. Shashaani, E. Song, C.G. Corlu, L.H. Lee, P. Lendermann, eds.

Lucio Santi . .
Rodrigo Casteo ,S/mulatlon Conference (WSC). In press.

py2PowerDEVS: CONSTRUCTION AND MANIPULATION OF LARGE COMPLEX
STRUCTURES FOR PowerDEVS MODELS VIA PYTHON SCRIPTING

Ezequiel Pecker-Marcosig

Matias Bonaventura

Esteb

an Lanzarotti

[P22] Pecker-Marcosig, E., Bonaventura, M.,
Lanzarotti, E., Santi, L., Castro, R. 2022.
py2PowerDEVS: Construction and Manipulation
of Large Complex Structures for PowerDEVS
Models via Python Scripting. In 2022 Winter
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Example 2) Propagacion geografica. Ejemplo con influencia por adyacencia.

o Grafo de SIR sencillos. Sistema de 1450x3 ODEs.
« B [0.004,0.8] ,y € [0.003,0.915]

Evoluciones de SIR en distintos clusters
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Example 3)
Combining In-host dynamics with
shared space transmission
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Example 3) Combining In-host dynamics with shared space transmission

Dynamics of the
In-host Viral Load

— Vi=ywl—(yvaSA—yvuH—av)V —

Healthy cells

In-Host
Viral Load
host-pathogen kinetics per epithelial cell
(virus and immune system)
i ’ avi ‘

I 1 +ayaV

o = bHD]_)(H + R) 7 (IRR el f 2 8 7 VH— bHD FH

Infected cells s iV H —breB il —ail

Variable Decription

Lhv M ESD T

Viral load per epithelial cell®

Proportion of healthy cells

Proportion of infected cells

Activated antigen presenting cells per homeostatic level
Interferons per homeostatic level of macrophages
Proportion of resistant cells

Effector cells per homeostatic level

Plasma cells per homeostatic level

Antibodies per homeostatic level

Antigenic distance [HSCO07]

Rodrigo Castro

M = (byrpD + basy V(1 — M) — aye M
F = bpM +cpl — bpy HF — apF

R = bypFH —arR

E=bgyME — bg;IE +ag(l — E)
P=bpyMP +ap(l — P)
A=baP —vav SAV — v, A
S=rP(1-2.8),

In-host model
(reproduced from [HSCO7])

[HSCO07] B. Hancioglu, D. Swigon, and G. Clermont, “A dynamical model of human immune response to
influenza A virus infection” Journal of theoretical biology, vol. 246, no. 1, pp. 70-86, 2007. 78



Example 3) Combining In-host dynamics with shared space transmission

Dynamics of the
In-host Viral Load

« Research question:
- What is the relative impact of

ventilation vs. vaccination vs.
face mask use”?

Variable Decription

V Viral load per epithelial cell®

H Proportion of healthy cells

I Proportion of infected cells

M Activated antigen presenting cells per homeostatic level
F Interferons per homeostatic level of macrophages
R Proportion of resistant cells

E Effector cells per homeostatic level

P Plasma cells per homeostatic level

A Antibodies per homeostatic level

S Antigenic distance [HSCO07]
Rodrigo Castro

In-Host
Viral Load
host-pathogen kinetics per epithelial cell
(virus and immune system) .
Y , ay;V.
— VeEewl—(yvaSA—yvuH —ay)V — — > Hr(f)VL!
l+a V2 V ‘\ /
H=bypD(H +R)+arR —yyvVH — bypFH
[ — yuvVH —bigEl —arl T
: o Viral Load absorbed
M = (bypD + by V)(1 = M) —ay M by a Host
P=baMonl = bps HP— gl from the Environment

| (introduced in [BKLC21])
R=byrpFH—arR

E=bgyME — bg;IE +ag(l — E)
P=bpyMP +ap(l — P)
A=baP —vav SAV — v, A
S=rP(1-2.8),

In-host model
(reproduced from [HSCO7])

[BKLC21] [BKLC21] Bergonzi, M., Kofman, E., Lanzarotti, E., Castro, R. 2021. “Modelado y Simulacién de
Sistemas Epidemiologicos Multiescala”. In XIX Reunion de Procesamiento de la Informacion y Control (RPIC

2021) San Juan, Argentina. 2021 (in Spanish).

[HSCO07] B. Hancioglu, D. Swigon, and G. Clermont, “A dynamical model of human immune response to

influenza A virus infection” Journal of theoretical biology, vol. 246, no. 1, pp. 70-86, 2007. 79



Example 3) Combining In-host dynamics with shared space transmission

In-Host
Viral Load
host-pathogen kinetics per epithelial cell
(virus and immune system) L
- ” \\
Dynamics of the = , ayiV / miy
In-host Viral Load V=l -(yvaSA—yvaH —av)V — ~ Hr()VL)
___ 1 +a \.»'5_)‘ ‘\ y
I’,—-\\\ - \~_’/
'\ VL(t) :: Vpob(t) e 6VL(t) T
/
NN //' L= Viral Load absorbed
LIV} r--- by a Host
% s : : Voo (£)= ei(t)Vi(t) ! from the Environment
. 2 R T i=1 § - |
.' . * ® P o * / T ‘ : \ 5 e '4.: .°'.- .. ,... :- :.:..
K Popuilation-to-Environment Host-to-Environment ‘ Lty ¥ E L Lo
Viral Load transmission factor e b '
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Example 3) Analysis: impact of ventilation, vaccination, face mask use

500 :
5050 : :Recueprados B I- . Scenarlo 1 :
- || Baseline High: 75%
400 F - 1 400 | .
Scenario Proportion of agents
ol ol Recovered | with high
Host-to-Environment
2 i g 8 Baseline _ | exchange rate
S aof .-"Recovered S ol e il M 9
> "~ (Baseline) = ]
® Infected, aF
100 F (Basg’!ﬂe) '::')’\\ T 100 b \ i Low: 25% .
1o 3 L S 0 § ,5-:&‘“" “\ doo
days days
500 1. 1 gl _ 250 _
Lower: -50% | Scenario 2: Scenario 3:

Intensity of
| virus removal
in the air

Proportion of
initially immune
agents

Recovered

300

Baseline

-

agents
1
L
agents
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Example 3) Analysis: impact of ventilation, vaccination, face mask use

500

400

300

200

agents

10

o

/

0 8

- (Baseline) "7

—#r Recovered
(Baseline)

e T S

0 6 12

18

I
24

1 1
30 36 42 48 54 60

_ 500
Baseline
1 Scenario i
‘.GC-; 200
&

100

nario 1:
High: 75% Scenario

Proportion of agents
with high
| Host-to-Environment
exchange rate

Recovered

Baseline

- - - -

P

days
N Time (sec.) DASSL Time (sec.) LIQSS2
10 0.434 0.092
20 2.313 0.212
50 28.093 0.648
100 264.078 1.550
150 873.535 2.541
200 NF 3.638
500 NF 12.087
1000 NF 33531
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1
36 42 48 54 60

1
12 18 24

dé;s

Simulation efficiency

e Speedups with QSS solvers
o From noticeable (4x) to very high (350x)
wrt industry-standard DASSL
e Cost:
o DASSL seems to grow with more than N?
o Linearly Implicit QSS (LIQSS2) grows
approximately witn N.logN
e Tool: Standalone QSS Solver
https://github.com/CIFASIS/gss-solver
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