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RESUMEN

Recientemente, a nivel mundial, se ha presentado una pandemia, que ha provocado cierres de
empresas, desempleo, declive econdmico, cancelaciéon de vuelos, cierre de fronteras, estrés
general en las personas, asi como saturacion en los hospitales y muerte en sectores vulnerables
de la poblacidn. con condiciones de salud crdonicas como diabetes e hipertensién y enfermedades
relacionadas con el corazdn son las mas susceptibles. En este contexto, en el presente trabajo de
investigacion se pretende presentar el modelo CRS con simulacién basada en agentes utilizando
la herramienta NetLogo para tener una prediccion matematica del comportamiento de la
pandemia en ambientes cerrados por la necesidad de volver a enfrentar las clases presenciales
de estudiantes de la Universidad de Guadalajara en el Centro de Ciencias Econdmico-
Administrativas, para ello utilizamos el modelo SIR de Kermack-McKendrick, con el cual
simulamos la propagacion del virus SARS-CoV. El objetivo de esta investigacion es presentar el
modelo SIR, simulado con agentes en la herramienta NetLogo sobre el regreso a un salon de
clases de los estudiantes de la Universidad de Guadalajara; para ello utilizamos el modelo SIR de
Kermack-McKendrick, con el que simulamos la propagacion del virus SARS-CoV-2
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Fase de regreso a clases en ciudades inteligentes, simulacion de modelo epidemioldgico SIR
en estudio de caso de la universidad de Guadalajara, en CUCEA

The return to school phase in smart cities, simulation of SIR

epidemiological model a case study from CUCEA UdG

ABSTRACT

Recently worldwide there has been a pandemic, which has led to company closures,
unemployment, economic decline, cancellation of flights, closure of borders, general stress on
people, as well as saturation in hospitals and death in vulnerable sectors of the population people
with chronic health conditions such as diabetes and hypertension and heart-related diseases are
the most vulnerable. In this context in the present research work, the aim is to present the CRS
model, with agent-based simulation using the NetLogo tool to have a mathematical prediction of
the behaviour of the pandemic in closed environments due to the need to return to face-to-face
classes of students of the University Science Center Economic Administrative, for this purpose we
use the Kermack-McKendrick SIR model, with which we simulate the spread of the SARS-CoV-
virus. The objective of this research work is to present the SIR model, simulated with agents in
the NetLogo tool on the return to classroom of the students of the University of Guadalajara, for
this we use the Kermack-McKendrick SIR model, with which we simulate the spread of the SARS-
CoV-2 virus.

Keywords: netlogo, simulation; covid19; CUCEA; agents
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INTRODUCCION

Este trabajo es el resultado del planteamiento de tener un escenario realista de lo que
sucederad al regresar a las clases presenciales enfocadas en la salud; luego de los hechos
ocurridos durante la pandemia del COVID 19 en todo el mundo, es necesario conocer con
datos complejos y matematicas de prediccion el patrén de comportamiento que tendran
las personas infectadas y no infectadas, el proceso de inmunidad de rebafio y la posible
presencia de muertes entre estudiantes, docentes y todo el personal que labora dentro
de lainstitucidn, que para este caso de estudio se centra en la Universidad de Guadalajara
en el Centro de Ciencias Econdmicas Administrativas (CUCEA) de la Universidad de
Guadalajara, en la ciudad de Zapopan, en Jalisco, México. Para lograr este objetivo se
utiliza la herramienta de simulacién basada en agente NetlLogo, a través de la cual se
recrea una simulacion en la dindmica de regreso a clases luego del confinamiento global
gue se llevé a cabo, analizando los posibles comportamientos de contagios e inmunidad
principalmente al ya tener la mayoria de los individuos con su debida vacunacion,
utilizando el modelo SIR.

Un nuevo virus en China

En diciembre de 2019 llegaron las primeras noticias desde China reportando la aparicién
de una extrafia enfermedad que rapidamente invade el cuerpo de los infectados con una
altisima tasa de mortalidad; los primeros casos reportados muestran los sintomas de un
sindrome respiratorio, y estos casos se reportan en la ciudad de Wuhan en la provincia
de Hubei. Las primeras teorias sobre su origen estan ligadas a la infeccién alimentaria
cuando se encuentra un gran mercado en la zona de pescados y mariscos; También existe
la suposicion de que se trata de un virus creado en el laboratorio y liberado por accidente,
lo que muchos cientificos consideran un asunto poco probable. Y hasta enero de 2020,
esta enfermedad se identificaba como una secuencia genética denominada SARS-CoV-2;
posteriormente, se conocié en todo el mundo como coronavirus 2019 (COVID-19).
[1],[2],[4]. Al afio siguiente, este virus se propagd por todo el mundo a través de particulas
contaminadas del aire de persona a persona[19],[20]. Al comienzo de la incertidumbre,
tomd mucho tiempo cerrar las fronteras y aislar a las personas contaminadas. [2],[3],[4].
Mas sin embargo, es importante crear una simulacion para tener una visién mas clara y

poder optimizar los recursos.[10],{11],[12].
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Las dos preguntas principales en este escenario son: éEs necesario volver ahora a las
clases presenciales? Y con las vacunas ya aplicadas, ées seguro trabajar con mucha gente
en lugares confinados? Actualmente, la mayor parte de la poblacién estudiada tiene
entre 3y 29 afios; eso seria un total de 33,6 millones de ciudadanos que se matricularon
en el curso escolar 2019-2020 [6]. Ahora con respecto a la tecnologia disponible para
continuar con su educaciéon en modalidad virtual, el INEGI dice que el 66% de los
encuestados tiene un Smartphone, solo el 18% tiene una laptop, solo el 7% cuentan con
una PC de escritorio, y el 3% cuenta con una tableta digital, evidenciando que, en su
mayoria, los estudiantes no cuentan con las herramientas necesarias para continuar su
formacién desde casa. Y para el ciclo escolar 2020-2021 aparece una secuela de
desercién especificamente por el COVID 19; en datos complejos, 5,2 millones de
estudiantes no regresaron a la escuela, de los cuales 5,2 millones eran mujeres, y 2,8
millones hombres no continuaron estudiando [6],[13],[14].

Por otro lado, estan las consecuencias de la pandemia en los aspectos cognitivos vy
emocionales de las personas[15],[16] ya que, dentro de los motivos de desercidn, existen
varios motivos relacionados con la pandemia ya que del 100% que no se matriculd para
el curso 2020-2021 ciclo, el 26,6% considera que las clases a distancia no son funcionales
para su aprendizaje, del 25,3% el tutor o cabeza de familia perdid su trabajo por el
aislamiento, el 21,9% no contaba con dispositivos electrénicos ni conexién a internet,
enfocandose en estos tres grupos los principales razones [17],{18].

Ahora enfocandonos en el problema solo dentro del estado de Jalisco, el panorama
cambia un poco; del total de estudiantes en el estado, la gran mayoria, que es el 75.2%,
cuenta con conexion a internet fija en el hogar, ademas, también cuentan con
computadora de escritorio o laptop en un porcentaje de 42% con al menos una
computadora, 20.06% con Tablet y 30.3% con Smartphone con al menos un dispositivo,
respectivamente, [8]. Volviendo a los problemas que representa la percepcion del
estudiante, la poca costumbre de ser autodidacta y educarse por medios digitales, se
presentan casi idénticos a eso, a nivel nacional, ya que el 25.5% considera regular el
sistema virtual para aprender la suma acumulada de 54,2% mientras que se divide entre
la percepcién de minuUsculo, muy poco o nada respecto a sentirse comodo en modo
virtual, [8].

Tipo de conexion a internet en los hogares de los estudiantes en el Estado de Jalisco.
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Figura 1.
Encuesta sobre el estado de dnimo de la poblacion estudiantil en Jalisco COVID-19
75.2%
17.0%
4.4% Y%
Sl 0.5%
Internet connection Unaware internet through  Internet through No Answer
in house monthly rent  concurrent payments

https://iieg.gob.mx (2020).

La cantidad de aparatos electréonicos en los hogares de los estudiantes en el estado de
Jalisco ver figura 2.

Figura 2.

Dispositivos electronicos utilizados por estudiantes de Jalisco durante la pandemia del

COVID-19

N O

| ok ‘II;-_ II;-::::: iz
Computer Tablet/iPad Cellphone TV Others o

https://iieg.gob.mx (2020).

Percepcion de los estudiantes del Estado de Jalisco sobre si el sistema virtual es adecuado

para su educacion y aprendizaje.
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Figura 3.

Encuesta sobre el estado de dnimo de la poblacion estudiantil en Jalisco COVID-19
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En cuanto a problemas emocionales mas graves, un estudio publicado en la Revista Salud
Jalisco sobre el diagndstico de la salud mental de los estudiantes de la Universidad de
Guadalajara en el contexto de la pandemia en el afio 2020 arroja que se realizaron 12,663
llamadas a la linea de intervencion en crisis. del Instituto Jalisco de Salud, lo que
representd un incremento del 400%, [7]. Y de los cuales el 4,2% tuvo ideas suicidas y el
1,2% intento suicidarse [7].

Sin embargo, a finales de febrero, el gobierno federal mexicano y el gobernador del
estado de Jalisco dieron luz verde para volver a la preespecialidad, por lo que la
Universidad de Guadalajara en Centro de Ciencias Econémicas Administrativas (CUCEA)
anuncio el regreso a clases el 8 de febrero de 2022, con mas de 22.530 alumnos (Diaz,
2022) en este contexto es donde realizamos la simulacidon con agentes con los que
podemos obtener resultados.

Con lo anterior se da respuesta a la primera pregunta ya que si es necesario volver a las
clases presenciales para evitar un nimero mas importante de abandonos por diversos
motivos y sumado a que la gran mayoria no cuenta con los medios tecnolégicos primarios
imprescindible a tal efecto y por otro lado, debido al aumento del deterioro de la salud
mental de la poblacion estudiantil a causa del confinamiento; ahora es necesario
refrendar la respuesta a la segunda pregunta con datos cientificos y para ello, es que se

inicia el experimento de simulacion matematica ya expuesto anteriormente.
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Teniendo en cuenta la informacién que tenemos hasta ahora relacionada con el
comportamiento de los casos infectados, fallecidos y los que se han recuperado creando
inmunidad, contando también con los datos del programa de vacunacion que ha llegado
a la mayoria de la poblacion y que en el Estado de Jalisco llega al 84% de las personas en
riesgo de contagio vacunadas, [9]. Arrojando con esto un dato critico para el modelo
matematico es el porcentaje de posibilidad de que cada individuo sea infectado, portador
y transmisor de la cepa.

Casos acumulados en el estado de Jalisco al 30 de abril de 2022.

Figura 4.

La Secretaria de Salud del Estado presenta los casos acumulados en el estado de Jalisco.

April 30 | Accumulated
58 588,200
2,609 250,412

27,749

Casos acumulados en el estado de Jalisco al 30 de abril de 2022.
Figura 5.

La Secretaria de Salud del Estado presenta los casos acumulados en el estado de Jalisco.
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Modelo SIR en Netlogo

El simulador de NetLogo recibe la cantidad de estudiantes que se espera que estén en el
campus. El modelo SIR nos ayuda a visualizar un escenario en el que puede haber el
maximo posible de infecciones y las posibles tasas de incidencia [5].

Los datos dentro de la simulacidon son la probabilidad de recuperacién del contagio del
25%, la probabilidad de muerte del 20% y el nimero de agentes para la simulacion de
500 personas. La siguiente figura muestra la simulacion en ejecucién donde una linea de
conexion indica la linea de contagio.

Figura 6.

Simulacidn en ejecucion.

En la figura 6 podemos visualizar los agentes en rojo como los que adquieren el contagio,
en amarillo los que desarrollan inmunidad, y en azul los que no tienen exencién y
tampoco tienen el virus y son propensos a adquirir el virus.

Los estudiantes matriculados en este campus se muestran en la tabla 1 a continuacion.
Tabla 1.

Estudiantes Periodo 2021 B en CUCEA

CAMPUS UDG Total Foreign
CENTRO UNIVERSITARIO DE CIEN CIAS ECONOMICO ADMINISTRATIVAS , 21,594 23
INGEMIERIA EN NEGOCIOS 21 229 473 1
LICENCIATURA EN ADMINISTRACION 1,356 1,587 2,943 3
LICENCIATURA EN ADMINISTRACION FINANCIERA ¥ SISTEMAS 1,105 it 1,393 0
LICENCIATURA EN ADMINISTRACION GUBERNAMENTAL ¥ POLITICAS PUBLICAS 319 72 591 1
LICENCIATURA EN CONTADURIA PUBLICA 1,537 1,885 3,515 2
LICENCIATURA EN ECONOMIA 471 226 897 3
LICENCIATURA EN GESTION DE NEGOCIOS GASTRONOMICOS 309 535 205 1
LICENCIATURA EN GESTION ¥ ECONOMIA AMBIENTAL 115 215 331 0
LICENCIATURA EN MERCADOTECNIA 1,013 1,358 2,377 5
LICENCIATURA EN NEGOCIOS INTERNACIONALES 1,573 2,247 3,820 7
LICENCIATURA EN RECURSOS HUMANOS 203 1012 1,215 a
LICENCIATURA EN RELACIONES PUBLICAS ¥ COMUNICACION 171 430 561 0
LICENCIATURA EN TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION 513 144 563 g
LICENCIATURA EN TURISMD 303 1,106 1,409 g
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Tabla 1. Muestra el sexo real de los alumnos matriculados en el campus y los extranjeros
en activo.

Se recolectd datos que explican como se tomaron las muestras para determinar el
numero de casos en el estado de Jalisco y cémo la Universidad de Guadalajara brindo el

apoyo, datos presentados en las imagenes de las figuras 9 a la 14.

Figura 10.

Numero de pacientes por sexo

Woman

« Man
‘No data

Other ik SISVER U. de G.
LABGROTR. = Institues

Fuente: https://coronavirus.jalisco.gob.mx/bases-de-datos/

Figura 11

Institucion donde se realizo el estudio.

| Insitution ?::tgeno _?Ss': Serology Total
OTRO 126249 65116 191365
PRIVADO 177122 177122
SISVER 295254 208559 534282
UdeG 19765 126041 145806
“Total general 441268 511722 65116 1048575

Fuente: https://coronavirus.jalisco.gob.mx/bases-de-datos
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Figura 12.
Tipo de prueba para la deteccion de COVID

Antigen
PCR
PCR ORE -
Antigen PCR )
Serology
| Antigen
PRIVA '

OTHER INSTITUE SISVER udG

Fuente: https://coronavirus.jalisco.gob.mx/bases-de-datos

Figura 13.

La institucion que tom¢ la prueba.

Waiting for
Hospital - Positive Patients results

CRUZ ROJA 0 7 7
HCG 42756 59060 16292
IMSS 133093 259963 115871
ISSSTE 8760 17228 8690
Privados 30910 37376 6300
SMM GUADALAJARA 35 83 26
SMM TLAJOMULCO 93 105 11
$S) 47085 71886 243808
SSMM ZAPOPAN 18 35 17
(en blanco)

Total general 273751 235964 172022
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Figura 14.

Numero de Pacientes Hospitalizados

* Positive

¢ Pathents
Waiting for
rundls

_ﬂlﬁﬂ__l

Fuente: https://coronavirus.jalisco.gob.mx/bases-de-datos

RESULTADOS.
Para la simulacion, usamos una poblacion inicial de agentes susceptibles, dada por:

ds I,
—=—a5(=)
dt “ N

para la poblacién susceptible de agentes esta dada por:

dI [T
e —aS|—|—bi
o aSti‘N! b{t]

Para la poblacién en recuperacion, viene dado por:

dR _,
Z=b(1)

Donde a es la tasa de propagacion y b es la tasa recuperada.

Luego de dejar trabajar el modelo por un tiempo significativo, nos entrega las siguientes
graficas: En la Figura 15, se realizd la simulacién en un ambiente donde nadie habia sido
vacunado, por lo que la capacidad de ser Susceptible a contagiarse de COVID 19 era muy
alta, ademas, la posibilidad de poder recuperarse era menor al 40% y de los contagiados
la mayoria moria en un poco tiempo. En el experimento, se estima que el individuo
infectado tenia un 90% de posibilidades de morir; El grafico muestra que el nimero de
infectados en rojo comienza a disminuir cuando llega a 104 individuos, pero recordemos
gue, con la tasa de mortalidad, la mayoria moriria. Mas de la mitad de las personas son

susceptibles a la infeccion por el virus: la cepa identificada en amarillo.
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La figura 15

Da como resultado un entorno con personas no vacunadas.

Infected Agents

/¥

s infected agents Susceptible mm Recovered

En la segunda ronda del experimento se modifican los pardmetros de entrada,
considerando el porcentaje de vacunacién vigente en el Estado de Jalisco, aumentando
la posibilidad de adquirir inmunidad o recuperacién acelerada. Maneja una tasa de
curacién del 80% y una porcién de muertes del 20%.

Figura 16, pardmetros de entrada en NetLogo

Start Setup
L

recover_probabilty  0.80

=
death_probability 0.20

number_turtles 500

El cambio en el resultado que se muestra en la Figura 17 se puede ver notablemente; por
un lado, aumentaron un poco los Contagios llegando a 114, pero por otro lado el nimero
de Pacientes Recuperados ya que el nimero de contagios apenas llegd a 21. A partir de
ahi su niUmero aumenta muy rapidamente de manera que por el momento hay todavia
poco menos de la mitad de los individuos susceptibles de ser infectados; la tasa de

recuperacion asegura que la gran mayoria se salve.
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Figura 17.

Resultados en un entorno con personas vacunadas.

[ Infected Agents

~_ |

l == infected agents Susceptible m= Recovered ‘

CONCLUSIONES

Podemos apreciar que el uso de modelos matematicos aplicados al comportamiento de
propagacién de virus estudiados y conocidos puede ser reutilizado en el caso de estudio
aplicado, el cual concluimos con los datos del COVID 19, luego de mds de un afio de
interaccion en el mundo y teniendo ademas los datos obtenidos con la aplicacion de las
vacunas y la cantidad de personas que lograron recuperarse con la ayuda de su sistema
inmunoldgico.

Ademas, se sigue confirmando que los estudios y métodos cientificos deben sustentar
decisiones sobre problemas significativos; en nuestro caso, el algoritmo utilizado dentro
de la herramienta NetlLogo al interactuar con el comportamiento de los agentes y utilizar
los datos sobre el comportamiento del COVID 19, conocidos hasta el momento en base a
estadisticas oficiales de autoridades gubernamentales.

Y por ultimo, la conclusion mas importante es que la vuelta a las clases presenciales es
factible sin que represente un mayor riesgo para los alumnos ya que las graficas nos
muestran la excelente recuperacion y bajo nivel de mortalidad con la interaccion de
alumnos y personal que han ya vacunados, y para reducir aun mas el riesgo, proponiendo
medidas estrictas de uso de cubrebocas, somatizacion y vigilancia, con estos puntos
tenemos la certeza matematicamente probada de que se puede iniciar un retorno a la

normalidad en nuestras actividades diarias.
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