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Abstract— This work is a contribution to the call to The
IFAC-CSS Corona Control Community Project in February
2020. Scientific evidence to the effectiveness of the three main
non-pharmacological tools to mitigate a pandemic is given. A
control system to control the Covid-19 outbreak caused by the
Sars-CoV2 virus, called Coronavirus, is proposed, for
preventing collapse of the health systems and saturation of
Intensive Therapy Units (ITUs) capacity. The proposed system
is based on the three existing non-pharmacological tools for the
mitigation of epidemics and pandemics: social distancing,
confinement and testing with isolation of a population in which
there is community circulation of the virus. Both in the analysis
and in the design of the control system, the mathematical
model SEIRD (Susceptible - Exposed - Infected - Recovered -
Deceased) is used, which describes the dynamics of a pandemic,
adjusted in this work to the behavior in space and time of the
Sars-CoV2. In this work the incidence and impact of testing
with isolation (or testing-quarantining) is incorporated in the
model. The proposed control system uses, as a feedback signal,
the demanded quantity of critical beds and ITUs, which is
compared with the available beds capacity to generate the
error signal as input to a PID controller. As control actions,
five Phases of Social Distancing and Confinement (SD&C) are
proposed, which must be applied by the public authority. The
control system thus generates a SD&C decision sequence or
policy, which can be applied once a week or every fortnight.
Simulation results showing the practical feasibility and good
performance of the proposed control system are given,
preventing collapse of Healthcare Capacity based on Social
Distancing, Confinement and Testing-quarantining as control
actions.

Keywords — Epidemic Control; COVID-19; Control and
Modeling; PID Control; Public Policy Design; Healthcare
System Capacity; Social distancing, Confinement and Testing-
Quarantining.

I.  INTRODUCCION

En muy poco tiempo de pandemia del Coronavirus la
comunidad cientifica ha desentrafiado la biologia y el
comportamiento dindmico del Sars-CoV2 que produce la
enfermedad Covid-19. Debido a su alta tasa de contagio, con
un Ro de un rango de 2 a 7, y considerando que no se
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dispone de un tratamiento efectivo de cura y de la no
disponibilidad de una vacuna, las herramientas mas efectivas
no farmacologicas para mitigar y controlar el brote de
SARS-CoV2 son: el distanciamiento social, confinamiento o
cuarentena, y la realizacibn masiva de testeos con
aislamiento en la poblacion. El distanciamiento social
implica el empleo “correcto del barbijo, el uso de
mascarillas”, el distanciamiento de por lo menos 2 metros de
distancia entre personas y el evitar las reuniones en lugares
cerrados de poca ventilacion natural. El confinamiento tiene
que ver con el aislamiento, evitando asi la movilidad fuera
del hogar. Mientras que el testeo es un procedimiento
moderno, en el cual se realiza un test a las personas para
deteccion de los infectados para ser luego aislados. Este virus
presenta caracteristicas particulares: tiene una elevada tasa de
contagio, comparada con otros virus; mas de un 20% de los
infectados requerira de algln tipo de asistencia sanitaria, un
5% requerira de una Unidades de Terapia Intensiva (UTI), y
aproximadamente un 2.5% requerird de respiradores
artificiales. Todo esto hace que, en muy poco tiempo, si no
es controlado el brote, estrese los sistemas sanitarios
llevandolos en muchos casos al limite del colapso. Al saturar
el sistema sanitario harda que muchas personas enfermas no
puedan acceder a la atencion médica, aumentando asi la
cantidad de fallecidos.

Por otra parte, es sabido que los modelos matematicos
constituyen una herramienta util en la prediccién y estudio
del comportamiento dinamico de procesos tanto fisicos como
biologicos [1], [2], [3], v son empleados en el disefio de
sistemas de control, [4], [5], [6], como asi también para la
ayuda en la toma de decisiones. En el caso del Covid-19, su
comportamiento dinadmico responde a los tradicionales
modelos matematicos compartimentales, [7], [8], [9], [10],
tales como el modelo SIR (Susceptible-Infectado-
Recuperado) o el SEIR, que incorpora ademas a los sujetos
Expuestos de una poblacion. Estos modelos son de mucha
ayuda para estimar el comportamiento dindmico en el tiempo
del virus, [11]. Recientemente se han propuesto algunas
variantes de estos modelos, tales como el modelo
SIDARTHE [12], [13]. Todos estos modelos son ajustados a
través de sus parametros, como es el tiempo de incubacion,
periodo de desarrollo de la enfermedad, velocidad de
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contagio y tiempo de decaimiento de la pandemia. El
conocer y estimar su evolucion temporal permite ayudar en
la toma de decisiones de las autoridades publicas para
mitigar y controlar el brote de contagios, posibilitando asi
achatar la curva de infectados a fin de prevenir el colapso del
sistema sanitario. El dilatar el tiempo de ocurrencia del pico
de contagios puede servir, para ganar tiempo y poder
preparar la infraestructura apropiada del sistema de salud,
disponiendo de suficientes camas criticas y UTIs. Sin
embargo, a pesar del uso de estos modelos matematicos para
estimacion de la evolucion temporal de la pandemia, hay
muy pocos trabajos que abordan la problematica desde el
enfoque de la ingenieria de sistemas de control para observar
como influye e impacta la aplicacion de estas herramientas
de mitigacion en el control del brote de contagios, a
excepcion de algunos trabajos recientes [13] y [14], en los
cuales se proponen acciones de tipo On-Off. En este trabajo
se presenta una estructura y ley de control que permite
disefiar una estrategia de Distanciamiento Social y
Confinamiento (DSyC) y testeo con aislamiento para
controlar el brote de contagios del COVID-19, de manera tal
de prevenir el colapso del sistema de salud y la saturacion de
las UTIs, manteniendo la demanda de pacientes por debajo
de un valor pre definido, establecido por la capacidad del
sistema de salud. El objetivo de control se puede formalizar
del siguiente modo: disponiendo de una cantidad determina
de camas criticas y de UTI, considerando la dinamica de la
evolucion de la pandemia y realizando una determinada
cantidad de testeos con aislamiento, se desea obtener de
manera automadtica una secuencia de Fases de DSyC de
manera tal de regular el brote de contagios manteniéndolo
por debajo de un valor deseado dado por la disponibilidad
de la capacidad del sistema de salud. La ley de control
propuesta es de tipo PID con anti-windup, [15], [16], [17],
[18], [19]. Como sefial de realimentacion se toma la cantidad
de camas demandadas y como acciones de control se
consideran cinco Fases de DSyC, que definen el grado de
movilidad de la poblacion. Los resultados de simulacion
computacional obtenidos demuestran la factibilidad practica
del sistema de control propuesto y su buen desempefio.

II. MODELO MATEMATICO DE LA PANDEMIA COVID-19

Las ecuaciones diferenciales que describen la dinamica
de la evolucion de una pandemia se pueden obtener a partir
de un modelo grafico denominado compartimental, [20],
[21].

A. Modelo Epidemiologico SEIRD

El modelo dinamico de una pandemia se puede
describir a partir de un modelo de tipo
compartimental. La poblacion total es dividida en
compartimentos o categorias, en las cuales se
movilizan los individuos segin es detallado en los
trabajos [22] y [23]. Un compartimento es
representado mediante una variable de interés a cual
se le asocia una variable de estado. Se asume que
internamente son homogéneas, e. d., los individuos
dentro de ella son indistinguibles los unos de los otros.
En el presente trabajo se considera una modificacion
del modelo epidemioldégico SEIRD, [7], [10], [22],
[23], [25] ¥ [29], en el cual ademas de representarse a
los sujetos S(z) Susceptibles, E(t) Expuestos, I(t)
infectados, R(?) Recuperados, D(t) Fallecidos (Deads),
se incorpora el testeo de sujetos asintomaticos y pre

sintomaticos como en [30], [31].

Considerando una poblacion de tamafio N dividida
en seis compartimentos: S individuos susceptibles, £
individuos expuestos pero aun no contagiosos, I,
asintomaticos, que no presentan sintomas o sintomas
leves, R individuos recuperados, D fallecidos, € I,
individuos pre sintomaticos que eventualmente
desarrollan sintomas fuertes; y la restriccion
N=S+E+Ila+R+D+Ip, el modelo dindmico puede
describirse por el siguiente conjunto de ecuaciones
diferenciales:

%) = - L2 s 1) - 2 (10s@1,®)
dl;(t) ¢ (S, (0) — gE(t) + bp (,u(t)S(t) »)
d’;t“) agE(t) = (va + p(O)va)la(t) (1)
dR(t) I (t)
dD(t) al (t)

I”(t) =(Q —a)aE(t) ANGENIGINNG)!

Dénde, u(t) es el factor de intervencion por distanciamiento
social y confinamiento, y p(t) es el factor de intervencion
debido al testeo y aislamiento; y los parametros: « es la
porciéon de portadores asintomaticos, [, la porcién de
asintométicos, 8, la porcién de pre sintomaticos, o tasa de
transicion de expuesto a infectados, y,, la tasa de transicion
de portadores asintomaticos a recuperados u hospitalizados,
Yp es la tasa de transicion de pre sintomaticos a recuperados
u hospitalizados, v, 1, son las probabilidades de deteccion
de portadores asintomaticos y portadores sintomaticos
respectivamente.

III. FORMULACION DEL BROTE DE COVID-19 COMO UN
PROBLEMA DE CONTROL

El comportamiento del Sars-Cov2 desde un punto de
vista estadistico se estima que del total de personas
infectadas entre el 20% y 26.7% de todos los infectados
diarios necesitaran atencion sanitaria. De esos un 5%
requerird de cama de terapia intensiva, y de los cuales,
aproximadamente un 2% requeriran ademas un respirador
artificial. Todo esto hace que en muy poco tiempo puedan
colapsar los sistemas sanitarios no pudiéndose atender toda
la demanda de enfermos. Definiendo la variable Py (t) que
represente la cantidad total de individuos que requeriran
asistencia sanitaria, entonces el control del brote de Covid-19
puede formularse de la siguiente manera: dada la capacidad
del sistema de salud (que incluye las camas disponibles para
casos agudos, criticos y de UTI con respiradores),
representada por la variable Ry7;; y considerando el modelo
dindmico de la pandemia dado por (1), se desea obtener de
manera automatica una secuencia de acciones de control
(aplicacion de fases de DSyC en el tiempo), representada por
la variable u;(t), de manera tal que la cantidad de pacientes
que demanden de atencion médica se mantenga por debajo
del valor Ryp;. Luego, el error de control puede expresarse
como:

e(t) = Ryr; — Pic(t)  Vtc[t,ti] )



dénde, el periodo ¢ se establece de siete o quince dias.
Como especificaciones de disefio se propone que

|Ryri — Pic(t)| < 8, cont - oo, donde § € R esuna

constante arbitraria tan pequefla como se quiera.

A. Controlador PID propuesto

Se propone una ley de control de tipo PID, que en tiempo
continuo esta dada por:

1 d
w(k) = K er(t)+f J; e()dT+T, ‘;Y) 3)

donde las variables wu;(t) es la sefial de control que
representa el nivel de DSyC (fases de movilidad), e(t) es el
error de control, las constantes K y Kp son ganancias
proporcionales, T; es el tiempo de integracion y T, es el
tiempo de derivacion. El término proporcional permite que el
controlador responda en forma instantanea ante el error de
control, mientras que el término integral mejora el error de
estado estacionario y la parte derivativa actia sobre la
respuesta transitoria del sistema de control de lazo cerrado.
La ley de control de tiempo discreto puede obtenerse
mediante una integracion rectangular, [26], [27], quedando
del siguiente modo:

k
w (k) =K er(k)+5ze(k—1)+T—d[e(k)—e(k—1)]
Ti k=1 TO

“
donde u; (k) y e(k) son la accion de control y el error de
control respectivamente de tiempo discreto, k es la variable
de tiempo discreta y T, es el periodo de muestreo. La
ecuacion (4) es un algoritmo de control no recursivo, en el
cual es necesario almacenar todos los errores de control
e(k) pasados. Sin embargo, puede obtenerse un algoritmo
recursivo considerando u;(k) —u;(k — 1), usando (4) y
reorganizando los términos:

u;(k) = u,(k=1)+a, e(k)+a, elk—)+a,e(k-2) (5
donde

a =K (K, +2)

T, T,
a1=—K(Kp+2T—Z—T—(;) 6)

En este trabajo, se propone la cuantificacion de las
acciones de control en cinco niveles de amplitud,
correspondientes a diferentes estados de movilidad de la
sociedad, denominados comunmente fases. Como periodo
de muestreo, T,, se adopta un valor de siete o quince dias
(semanal o quincenal). Estos cinco niveles o grados de
movilidad, o fases, que se proponen son:

u; (k) € {uy, up, us, uy, us}, 7

cuyos valores son detallados en la Tabla 1.

Para evitar en el algoritmo de control PID el problema
de acumulacion del integrador cuando las acciones de
control se saturan, se propone agregar el término de anti-
windup. En la Figura 1 se presenta un diagrama de bloques
en Transformada Z de la ley de control propuesta.

TABLAL  GRADOS DE AISLAMIENTO O FASES
Niveles de Accion de
confinamiento Movilidad Control
social (Fase i)
Suave 70 % ur=2.7
Medio 50 % w=2.1
Moderado 30 % u=15
Fuerte 20 % u4=0.7
Extremo 10% us=0.2
- KK,
)
Ry (k) e(k) > KKz" Uplk) i@)
- 1- Zil Confinamiento y
5 el
Bl Cuantificador "+ dxsta:;zg;ren to
—> KK, (l—z’t)

Pacientes que requieren UTIs

Fig. 1.  Diagrama de bloques del controlador PID propuesto.

La eleccion de un controlador PID, como ley de control
propuesta, se debe a que es un controlador muy estudiado y
usado, es de parametros optimizados y su disefio es
independiente del modelo de la planta a controlar. Es
ademas un algoritmo simple desde el punto de vista practico
e intuitivo, como las acciones de decision realizadas por ser
humano en la tarea de control, es robusto a las no
linealidades del proceso o planta a controlar y es simple de
sintonizar.

B. Sistema de control de lazo cerrado propuesto

En la Figura 2 se presenta un diagrama de bloques del
sistema de control realimentado tomando como sefial de
realimentacion la medida de la demanda de la cantidad de
camas Covid-19 del sistema de salud. Como se dijo, el
principal objetivo del sistema de control propuesto es regular
el brote del Covid-19 para prevenir el colapso del sistema
sanitario. En funcion del error el algoritmo PID genera una
accion de control correspondiente a una determinada Fase i a
ser aplicada por la autoridad gubernamental, definiendo asi el
grado de movilidad permitido en la sociedad. El lazo de
control de realimentacion se cierra mediante la medicion del
grado ocupacional de camas Covid-19.

Confinamento y x“"v\f H ;
A \ ol . o e ! - W
Rm.(}'i) e(k) ) ulh | Politicade | gemmcimens "% 1'% §
P|D P el |3 Autoridad £ il,',’ﬁ‘ 3
: W? Pblica ol de e
Disponiples Cuantificador = de SARS COV'2
Ha
Pacientes que requieren UTis Individuos sinfomdticos

Fig.2. Sistema de control realimentado propuesto para el
control del brote de Covid-19.



IV. RESULTADOS DE SIMULACION COMPUTACIONAL

En esta seccion se presentan resultados de simulacion
computacional para probar la efectividad del DSyC y testeo
con aislamiento como herramientas no farmacolédgicas en el
control del brote del COVID-19 en la prevencion del colapso
sanitario, ademas, de poder observar y sacar conclusiones
acerca de los perfiles y tiempos de duracion de las diferentes
secuencias de Fases generadas por el sistema de control. Se
emplea el modelo SEIRD con su modificacion para
incorporar también los testeos de sintomaticos, pre y
asintomaticos con el fin de su aislamiento. El mismo permite
estimar la cantidad de personas susceptibles, expuestas,
infectados, recuperados, decesos e individuos pre
sintomaticos que eventualmente desarrollan sintomas fuertes,
para una determinada poblacion testigo afectada por la
epidemia de Covid-19. Se considera una poblacion testigo, la
cual podria escalarse en forma arbitraria, de valor N = 20000
y los siguientes valores de los pardmetros del modelo: @ =
0.67,B,=033,8,=05,0=1/5,v,=1/8,y,=1/12, v, =
1/3,v, = 1/2. Se asume ademds que se dispone de 50 camas
de UTI por cada 10000 habitantes, [32], resultando en este
ejemplo 100 camas, representando el 100% de la capacidad
de camas Covid-19. Se toma un umbral de seguridad de un
10% menos en el valor de Ryr;. En la Figura 3 se observa el
numero de individuos por clase y en la Figura 4, la cantidad
de decesos por dia y el acumulado, para la muestra
representativa de 20000 individuos expuestos para t = 0,
considerando como condiciones iniciales 1,(0) =1 . Se
considera ademas una tasa de contagio R, = 3.

10 Susceptibles (S) Expuestos (E) Infectados (I) Recuperados (R)

2 T T T T T T T

Subpoblaciones

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Dias

Fig. 3. Cantidad de sujetos de la poblacion pertenecientes a
cada clase del modelo SEIRD para el Covid-19.
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Fig. 4. Cantidad de infectados y decesos.

A. Sistema de lazo abierto y de control de lazo cerrado

Se considera para estas simulaciones dos situaciones: 1)
una situacién en la cual no se toma ninguna medida de
DSyC ni de testeo con aislamiento, e. d., a lazo abierto
dejando plenamente la movilidad de las personas. ii)
situacion en donde se impone una estricta cuarentena, de
aplicacion en Fase I, al inicio del brote. Y una tercera
situacion, iii) de control a lazo abierto, en la cual se
mantienen abiertas plenamente todas las actividades
econdmicas y sociales pero realizando un testeo masivo para
deteccion y aislamiento.

Caso 1): En la Figura 5 puede verse como se produce un
pico de infectados que requieren de atencion médica muy
por arriba del nimero de camas disponibles, situacion que
hace colapsar el sistema sanitario. Caso ii) En la Figura 6 se
muestra el comportamiento dinamico de contagios que
requieren atencion bajo una estricta Fase I al inicio del
brote. Es importante notar que si la misma se sostiene al
menos por 25 dias al inicio del brote se podria practicamente
erradicar el virus de esa poblacién, pudiéndose volver al
estatus sanitario anterior, pasando a una Fase de
Contencion. Caso iii) En la Figura 7 se muestra el positivo
impacto de la realizacion de un testeo y aislamiento masivo
de la poblacion como herramienta de mitigacion y control
del brote, aunque se mantienen la movilidad de la sociedad
dada por la Fase V.

Capacidad del Sistema Sanitario

600

400

200

Patientes que demandan UTls

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Dias
Distanciamiento Social y Confinamianto DSyC

Fase W

Fig. 5. Evolucién de pacientes que requieren camas sin
ningun DSyC ni testeo con aislamiento.

Capacidad del Sistema Sanitario
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Distanciamiento Social y Confinamiante DSyC

Patientes que demandan UT|s

Fases

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Dias

Fig. 6. Fuerte restriccion al inicio del brote, para luego liberar por
completo la movilidad de los individuos con nuevos infectados.



Capacidad del Sistema Sanitario

Patientes que demandan UTls
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Fig. 7. Impacto positivo de la realizacién de un testeo masivo y

aislamiento de asintomaticos y pre sintomaticos con plena
movilidad de la poblacion, Fase V.

B. Experimentaciones del sistema de control de lazo
cerrado propuesto

Para estas experimentaciones del sistema de control
propuesto se sintonizé el controlador PID obteniéndose el
siguiente rango de ganancias:K = 0.01—0.009, K, = 1.65,
K; = 0.012/6.5,K; = 5 —150. En la Figura 8 se presenta la
evolucion de la variable controlada P, (t) para un periodo
de muestreo de T, =7 dias, sin realizar testeos y
aislamiento, pudiéndose observar que no existe saturacion
del sistema sanitario. En la Figura 9 puede observarse como
se aplana o achata la curva de infectados, y por ende los
enfermos que requieren atencion médica, debido a la
generacion automatica de la secuencia de Fases
correspondiente. En la Figura 10 se muestra el impacto
positivo de emplear tanto la aplicacion de las Fases
generadas por el controlador como asi también el testeo con
aislamiento. Puede notarse que al incorporar la estrategia de
testeo con aislamiento puede aumentarse la movilidad de la
poblacion, permitiendo mas aperturas de las actividades
economicas como sociales. Se han realizado simulaciones,
que por falta de espacio no se muestran, en las cuales se
muestra un comportamiento robusto del controlador PID
ante incertidumbres en el modelo, considerando un 10 % de
error; y otra situacion experimentada es el caso en el cual un
35% de la poblacion no obedece las directivas y ordenes de
la autoridad gubernamental respecto al distanciamiento
social y confinamiento. Se ha encontrado que el desempefio
del sistema de control se puede mejorar agregando una
accion de control de tipo predictiva, como la propuesta en
[26], considerando como sefial de realimentacion AP,-(k) =
0.5 (Pic(k) — P,c(k — 1)). En la Figura 11 puede observarse
la respuesta del sistema con la modificacion propuesta.

V. CONCLUSIONES

El presente trabajo es la respuesta al llamado del IFAC y
el IEEE a principios de este afio a combatir el Covid-19, y
para futuras pandemias, desde un enfoque de la teoria de
sistemas y control. Se ha dado evidencia cientifica a la
efectividad de las tres herramientas principales no
farmacologicas de mitigacion de una pandemia. En particular
en el presente trabajo se ha dado evidencia cientifica a la
efectividad de las tres herramientas no farmacolégicas mas

efectivas en la mitigacion de las epidemias como las
pandemias, como lo son el distanciamiento social, el
confinamiento y el testeo con aislamiento de los infectados,
incluyendo los pre y asintomaticos detectados. Se ha
propuesto un sistema de control de tipo PID para el control
del brote de Covid-19 para prevenir el colapso de los
sistemas sanitarios y saturacion de las camas de UTI. El
sistema emplea como sefial de realimentacion la medicion de
la demanda de camas requeridas por los enfermos de Covid-
19. El sistema emplea cinco niveles para cuantificar las
acciones de control, e.d., se emplea cinco fases o grados de
movilidad de la poblacion, considerando a la autoridad
gubernamental como componente actuador. Los resultados
de simulacion computacional muestran el buen desempefio
del sistema de controlador de lazo cerrado y su factibilidad
practica de ser empelado por las autoridades
gubernamentales. El sistema permite generar patrones de
fases y periodos de distanciamiento social y confinamiento
para prevenir el colapso y saturacion del sistema de salud
disponible. Se ha podido demostrar que no sélo se puede
controlar el brote del virus sino también erradicarlo,
implantando una Fase I estricta de por lo menos 25 dias al
inicio del brote. Se observa de las experimentaciones que la
mejor estrategia es la combinacion del sistema de control con
la inclusion de testeos con aislamiento. La estrategia
propuesta no solamente puede ser aplicada al control del
brote del Covid-19 sino que también podria ser empleada en
futuras pandemias.
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Fig. 8. Respuesta del sistema de control propuesto sin realizacion
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