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RESUMEN

COVID-19; inteligencia artificial; andlisis
de escenario; metaheuristicas, conjuntos

borrosos

Introduccidn. El andlisis de escenario desarrolla un proceso sistematico para crear un con-
junto de dos a cinco narrativas posibles que describen potenciales evoluciones de areas
clave en condiciones de incertidumbre, frecuentemente acompafiados de graficos. Ayuda a
explorar un rango de posibles y plausibles futuros. El contenido del escenario esta basado
en variables seleccionadas y su interaccion, y el escenario se define en términos de estos
factores claves o descriptores. Objetivos. Se ha desarrollado una propuesta para aplicar el
andlisis de escenario en el estudio del comportamiento de la COVID-19 en Cuba, en general,
y en Villa Clara, en particular. Métodos. Los factores claves empleados son méxima canti-
dad de diagnosticos positivos diarios, numero de dias de duracion de la epidemia y cantidad
total de diagndsticos positivos al final de la epidemia. Para cada escenario se construyen 3
funciones destinadas a mostrar un comportamiento posible de la epidemia. El proceso para
la construccion de las funciones se basa en técnicas de inteligencia artificial, tales como los
conjuntos borrosos y las metaheuristicas. Resultados. Los escenarios construidos mues-
tran concordancia con otros modelos matematicos y computacionales desarrollados para el
caso nacional y provincial, lo cual es importante pues en una modelacion en condiciones de
incertidumbre, como es esta, la coincidencia de modelos basados en enfoques diferentes es
positiva y puede dar mas seguridad a los decisores.




Scenario analysis using artificial intelligence techniques to study
the possible behavior of COVID-19

ABSTRACT

Key words
COVID-19,_artificial intelligence; Introduction. Scenario analysis follows a systematic process to create a set of two to five plausible

scenario analysis; metaheuristics; narratives that describe possible evolutions of key areas under uncertainty, often accompanied by
fuzzy sets graphics. Scenario analysis helps to explore a range of possible and plausible futures. The scenario
content is based on selected variables and their interaction. The scenario is defined in terms of these
key factors or “descriptors”. Objective. We have developed a proposal to apply the scenario analysis
to study the behavior of the COVID-19 in Cuba and Villa Clara. Methods. The key factors used are: the
maximum number of positive diagnostic in a day, the number of days the epidemic lasts and the final
number of positive diagnostic to have at the end of the epidemic. For each scenario, three different
functions to show the behavior of the epidemic are built. The process to build the functions is based
on Artificial Intelligence techniques, that is fuzzy sets and metaheuristics. Results. The scenarios
developed show behavior similar to other mathematical and computational models made for the na-
tional and provincial cases, which is important because when the models are built under uncertainty
conditions, the similarities of the results based on different approaches are positive, and could offer

more confidence to the decision makers.

INTRODUCCION

La aplicacion de métodos matematicos y computacio-
nales para estudiar el comportamiento de las epidemias es
un éarea de investigacion bien trabajada desde diferentes
aspectos. Los métodos estadisticos y la modelacion fisico-
matematica han sido de los mas empleados con este propdsi-
to(®. Mds recientemente las técnicas de inteligencia artifi-
cial (IA), especialmente las orientadas al descubrimiento de
conocimiento (aprendizaje automdtico), tienen una atencion
especial para este propdsito 19, Las técnicas de inteligen-
cia artificial han sido empleadas también con otros objetivos
en el estudio de las epidemias, como la extraccion de cono-
cimiento para los procesos de diagndstico (719),

A partir de los estudios realizados se pueden extraer va-
rios elementos de interés:

e Muchos métodos estan dirigidos a modelar el
comportamiento de la pandemia, incluyendo modelos
para la prediccién de la cantidad de diagndsticos
positivos en el futuro, los momentos principales
del comportamiento de la pandemia (crecimiento o
decrecimiento del nimero de infectados, etc.). Estos
permiten construir curvas de comportamiento.

e Muchos estudios muestran que las curvas de
comportamiento de nuevos casos en las pandemias,
cuando se observan durante todo el periodo en que se
desarrollaron, tienen 3 secciones principales: una de
crecimiento (curva creciente), un periodo de estabilidad
(que forma una meseta) y una Uultima seccion de

decrecimiento de la cantidad de nuevos casos (curva
decreciente). Esto se manifiesta en que la curva de
casos diagnosticados positivos acumulados se aplana
con el tiempo. Ejemplos son estudios realizados para las

epidemias como la del Ebola en Africa y la COVID-19 @3
6,8,10,13,15,16,19)

Los métodos usualmente establecen parametros
para hacer las predicciones. Por ejemplo, en algunos
métodos se utiliza un estimado del tamafio que tendra
la epidemia; es decir, la cantidad de casos confirmados
totales que se tendrén (tamafio esperado de la epidemia)
©_QOtros pardmetros usados son la cantidad de dias de
la epidemiay la cantidad de casos méximo por dia®29.

La precision alcanzada por los métodos de prondstico
de la COVID-19 no ha sido muy alta, segun se reporta
en algunos estudios ('®. Por otra parte, Ganyani et al. @V
analizan los problemas de la eficacia de los métodos
y como la existencia de outliers y la poca cantidad de
datos afecta una buena precision.

Las técnicas de andlisis de escenario se han utilizado
para el estudio del comportamiento de las epidemias,
mostrando que es otro enfoque Util 4. Guoping et al.(®
plantean que, dado que los parametros en diferentes
periodos cambian continuamente, lo cual dificulta las
predicciones, es Util analizar diferentes escenarios; Wu @9
muestra diferentes graficos para el comportamiento de la
epidemia segun diferentes escenarios de reduccion de la
movilidad entre ciudades, y Chowell® presenta otro caso.
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A partir de los elementos antes relacionados se puede re-
sumir que, aungue se han desarrollado numerosos métodos
para la prediccion de las variables principales asociadas al
comportamiento de las epidemias, todavia los valores inferi-
dos tienen un grado de incertidumbre, lo cual sugiere desarro-
llar otros enfoques para el estudio de las epidemias, como el
empleo del andlisis de escenario.

Un escenario es una narrativa de una situacion, frecuen-
temente acompafiada de graficos y cuantificacion limitada
(2225 E| andlisis de escenario ayuda a explorar un rango de
futuros creibles y posibles, sigue un proceso sistematico para
crear un conjunto de 2 a 5 narrativas creibles, que describen
evoluciones posibles de dreas claves, pero también puede
ser de interés que sean en alguna medida sorprendentes o
extremos. Los escenarios son imagenes sobre posibles futu-
ros que se construyen combinando valores distintos en diver-
sas variables causales. La elaboracion de escenarios no se
encuentra condicionada por la disponibilidad de evidencias
que respalden la relacién de causalidad de las variables ni el
valor de cada una de ellas. Es importante reconocer que los
escenarios no son predicciones del futuro, sino que presentan
un rango razonable de potenciales comportamientos, desta-
can aspectos centrales y llaman la atencion sobre estos. Son
herramientas Utiles para operar en ambientes que requieren
pensamiento a largo plazo para la toma de decisiones en con-
diciones de incertidumbre.

El andlisis de escenario se puede caracterizar con 5 cri-
terios %0

e se requieren al menos 2 escenarios para reflejar
incertidumbre;

e cada escenario tiene que ser creible;
e |os escenarios tienen que ser internamente consistentes;
e cada escenario tiene que ser de interés para el decisor, y

e los escenarios tienen que generar perspectivas nuevas y
originales sobre la tematica en cuestion.

En consecuencia, el andlisis de escenario es Util cuando
se trabaja en ambientes con incertidumbre que llevan a que
sean posibles varios desarrollos futuros en lugar de uno total-
mente cierto.

Hay dos enfoques para realizar el andlisis de escenario:
hacia adelante y hacia atras. El primero crea proyecciones
que pueden ocurrir en el futuro, mientras que en el segundo
se determinan posibles situaciones futuras y se trabaja ha-
cia el presente para identificar las situaciones que permitirian
alcanzar esa situacion futura. El contenido del escenario se
basa en variables seleccionadas y su interaccion, llamadas
factores claves 9. Para determinados valores de esos fac-
tores se pueden proyectar escenarios distintos, no uno solo,

lo que lleva a la existencia de multiescenarios y, aunque crear
numerosos escenarios puede ser mas realista, esto generaria
mas complejidad en su interpretacion. No se trata de plasmar
todos los escenarios posibles —su nimero seria inmanejable
y la técnica analitica perderia utilidad—, pues, se insiste, la fi-
nalidad no es adivinar lo que va a suceder, sino aprender de
esos posibles futuros. Se sugiere trabajar de 2 a 5 escenarios.

El andlisis de escenario en el caso del estudio del com-
portamiento de las epidemias ofrece un enfoque complemen-
tario al empleo de los modelos de prediccion del comporta-
miento. Estos modelos generalmente construyen una funcion
para predecir el comportamiento de la epidemia, incluyendo
variables como la cantidad de diagndsticos positivos de la
enfermedad, tiempo de duracién, acumulado total, etc. Al
emplear el analisis de escenario se pueden visualizar otros
comportamientos posibles del desarrollo de la epidemia de
acuerdo con los factores claves. Aunque se puede partir de
un modelo de prediccidn para construir los escenarios, estos
también se pueden desarrollar a partir de valores esperados
de los factores claves establecidos segun el criterio de exper-
tos o decisores, y visualizar como seria el comportamiento de
la epidemia en esos supuestos.

En este trabajo se propone un método para la construc-
cion de escenarios que utiliza técnicas de inteligencia artificial,
entre ellos los conjuntos borrosos y la busqueda heuristica.
El método se presenta para estudiar los posibles comporta-
mientos de le epidemia COVID-19 en Cuba, en general, y en
Villa Clara, en particular.

METODOS

El propodsito del método que se propone es mostrar como
podria ser el comportamiento que tendra el diagndstico de
casos positivos de la epidemia en diferentes escenarios
definidos por los factores claves. Para este anadlisis se estan
estableciendo como factores claves los siguientes:

e MaxAcum: nimero maximo esperado de diagnosticados
positivos durante toda la epidemia, acumulado de

infectados al final de la epidemia; se define como un
intervalo.

e Dias: numero de dias maximo en que se espera que haya
diagndsticos positivos; es decir, nuevos casos.

e MCD: nUmero maximo de casos diagnosticados en un dia.

Esto significa que se quiere construir diferentes curvas
posibles para el diagndstico de positivos que satisfacen los
valores dados para los factores claves para ese escenario.
Por ejemplo, podrian ser las curvas de la funcion para el es-
cenario en que la epidemia durara 90 dias, con un maximo
de reportes diarios de 60 y que al final el acumulado de diag-
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nosticos positivos estuviera entre 2100 y 2400 (Dias = 120,
MCD = 60, MaxAcum =[2100-2400]).

El método que se propone para el andlisis de escenario
construye una funcion f que muestre un desarrollo posible de
la cantidad de casos diagnosticados positivos a partir de es-
tablecer valores para los 3 factores claves. Para un escenario
dado pueden existir diferentes formas para la funcién f que
satisfagan los valores establecidos para los factores claves;
eso forma un espacio de busqueda desde el cual se deben
seleccionar la o las funciones que mas se ajustan al escenar-
io establecido.

Para construir la funcién f en este trabajo se propone
emplear el enfoque de la teoria de los conjuntos borrosos
@728 Un conjunto borroso se define mediante una funcion
de pertenencia f(x) que asigna un valor en el intervalo [0,1]
a los elementos del universo U donde se define el conjunto
(f: U — [0,1]). En este problema el universo U es el periodo de
duracién de la epidemia, y la funcién f debe alcanzar el max-
imo (valor 1) cuando se tiene el nimero maximo de casos
diagnosticados en un dia, de modo que la funcion f debe cum-
plir la restriccion definida por la expresién (1), es decir, que
la suma total de infectados esté en el rango de acumulado
previsto en el escenario:

2 f(d))*MCD € MaxAcum, i=1,....Dias [¢))

El problema es encontrar la expresién matematica para
esa funcion f. Pueden existir diferentes funciones que satisfa-
ga la restriccion (1), por eso se debe hacer un busqueda en el
espacio de funciones posibles. Para ello se propone un méto-
do basado en las técnicas de busqueda heuristica de la inteli-
gencia artificial, en este caso una metaheuristica. Para acotar
el espacio de busqueda se puede establecer una forma pre-
liminar para la funcion f, y teniendo en cuenta lo antes plant-
eado sobre el comportamiento de las epidemias se puede es-
tablecer que la funcién genere una curva con 3 secciones: una
creciente, una meseta y una decreciente. Funciones en forma
de tridngulo, trapecio o campanas, muy empleadas para con-
struir conjuntos borrosos, cumplen este criterio de acuerdo
con los modelos usuales de epidemia antes mencionados.

Enlos escenarios que se mostraran mas adelante se usan
la funcioén trapecio y la funcion campana; en algunos casos los
parametros para el trapecio lo convierte casi en un tridngulo
de modo que en la practica se han tenido en cuenta las 3 for-
mas. Para la busqueda heuristica se utiliza la metaheuristica
Optimizacion basada en Particulas (en inglés, Particle Swarm
Optimization, PSO) @ como método para optimizar el disefio
de la funcion. En la busqueda se incluye un mecanismo de
limpieza (cleaning) para mejorar la exploracién del método,
con el cual se mantiene una cierta diferencia entre las particu-

las que se generan; es decir, se busca la funcion f en forma
de trapecio o campana que describe el comportamiento del
numero de infectados diarios dados los valores establecidos
para el escenario definido por los factores MaxAcum, Dias y
MCD. La funcion f se construye como un conjunto borroso y
la metaheuristica PSO permite buscar la curva que genere un
acumulado mas cercano al valor de MaxAcum teniendo en
cuenta los valores dados para esos factores.

La expresion matematica de un trapecio se muestra en la
expresion (2):

0, X = a,
i a2z xS, (2)
b - a
trapezoid (x;a,b,c.d): 1, bsx=sc¢
d_‘, ce<sx< d,
d -c¢
0 d s x

El grafico que representa la funcion f se construye sobre
un plano cartesiano donde el eje de las X son los dias que
dura la epidemia y el eje de las Y es el grado de pertenencia
(valor entre 0 y 1) construido segun el factor clave MCD, el
grado de pertenencia se acerca al valor 1 cuando el valor de
diagnosticos positivos del dia se aproxima al valor de MCD
(figura 1). Se considera que la curva comienza en el dia 0, con
0 diagnosticados, y a partir de alli comienzan a aparecer diag-
noésticos positivos; es decir, el dia 1 del eje X corresponde al
dia donde se reportaron los primeros casos, y de alli hasta el
valor del factor clave Dias.

MCD

a d
0 Dias

Fig. 1. Funcion trapezoide.

Segun la expresion (2), los pardmetros (a, b, ¢, d) determi-
nan la forma de la curva. En este caso estamos dando siem-
pre el valor 0 al parametro a, indicando el inicio de la epidemia.
La curva va creciendo entre los valores de a y b, luego se man-
tiene constante entre by ¢, y a partir de ¢ comienza a decrecer
hasta llegar al valor d, que sera el Ultimo dia donde se reporta
algun diagnostico positivo.
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El problema es encontrar los valores para los pardmetros
b, c y d de modo que el acumulado total de diagndsticos po-
sitivos sea lo mas cercano posible a MaxAcum, en un periodo
no mayor a Dias y la altura de la curva permita alcanzar un
grado de pertenencia de 1 cuando el valor de la funcion f sea
MCD. La busqueda heuristica es la que debe encontrar esos
valores. Como se dijo antes, no es recomendable presentar
muchas alternativas. Por eso, en esta investigacion se pre-
sentan en cada escenario 3 posibles casos para la funcion f,
los cuales representan posibles comportamientos de la epi-
demia.

Para lograr una mayor diversidad al construir los 3 po-
sibles casos para la funcion f se han establecido algunos
rangos de valores para los parametros de la funcion en cada
caso; para cada caso se buscan diferentes juegos de valo-
res para los parametros (b, ¢, d) de la funcion, o sea, se tiene
una familia de posibles curvas para ese caso, y de ellas se
selecciona una como representante del caso. Ello busca tener
diversidad en las funciones; algunas de ellas pudieran repre-
sentar casos extremos o poco posibles, pero son funciones
que satisfacen los factores claves. Esa diversidad ofrece una
panoramica mas amplia de los futuros posibles que la que
aporta una sola curva de prediccion.

Con el propésito de encontrar una funcion con forma de

campana se utiliza la expresion (3):
(x=b)#

f)=ax=e zF €)

donde a el alto de la campana, b es el centro, y ¢ el ancho.

Para lograr una mayor diversidad en la forma de la cam-
pana se busca una curva con forma de campana, pero que no
sea simétrica. Para ello usando la expresion (3) se trabaja con
dos valores para el parametro ¢, uno para los x <b y otro para
x>b+1; por eso se define un cuarto parametro d que es el que
determina la forma de la parte derecha de la campana.

Otra informacion que se tiene cuando el andlisis de esce-
nario hace ya dentro del periodo de desarrollo de la epidemia
es la serie de valores reales de diagnosticos positivos repor-
tados diariamente desde que empezé la pandemia hasta la
fecha, y esta informacion también se puede usar en la cons-
truccion de la funcion f buscando que la curva se aproxime lo
mas posible a esa serie. Para combinar el ajuste de la funcion
al valor de MaxAcum dado y a la serie de valores reales de
reportes diarios que se tiene hasta ese momento se formula
una funcion de evaluacién heuristica multiobjetivo definida
por la expresion (4). La funcion de evaluacion heuristica que
permite evaluar la calidad de la funcion f es multiobjetivo, con
las dos componentes, se define por la expresion (4):

FO(f)= Ajus(f)+Prec(f) 4

donde:

e Ajus(f) es una medida de la cercanfa del acumulado
generado por la funcion f al valor del factor clave
MaxAcum —recuérdese que ese valor es un intervalo, de
modo que es la medida en que el valor del acumulado
de diagndsticos positivos generado por f se ajusta a ese
intervalo—;

o Prec(f) es el ajuste de los valores de diagndsticos diarios
generados por f a la serie de diagndsticos que se tiene
hasta la fecha.

Para la construccion de la funcion f se propone el método
siguiente, basado en la metaheuristica PSO, el cual se forma-
liza en dos variantes: una para el caso de la forma de trapecio
y otra para la campana.

Método (PSOmo-Trapecio)

Para la forma de trapecio se buscan valores para los pa-
rametros (b, ¢, d), en este caso el valor del pardmetro a tiene
un valor fijo igual a 0 (a=0) pues se considera que la curva
comienza el dia de inicio de la epidemia.

Paso 1. Con la metaheuristica PSO se buscan diferentes
expresiones para la funcion f, lo que significa encontrar dife-
rentes juegos de parametros que definen la funcion. La cali-
dad de las particulas se mide por la funcién heuristica mul-
tiobjetivo FO definida por la expresion (4), la cual combina la
cantidad de diagndsticos positivos totales (acumulado final)
que produce la funcién y la medida en que los valores de la
funcion se aproximan a la serie de valores diarios reportados
hasta el momento.

Para cada escenario se quieren presentar 3 casos que
ilustren el comportamiento posible de la cantidad de diagnds-
ticos positivos diarios. Para buscar diversidad en los casos,
se construyen grupos de funciones posibles para cada caso.

Paso 2. De cada grupo se seleccionan las mejores fun-
ciones, es decir, aquellas que tienen un mejor valor para la
funcion heuristica multiobjetivo.

Paso 3. De cada uno de los 3 grupos de mejores trayecto-
rias posibles para la funcion f se determina la que seréa elegida
para el caso. Se elige la funcion que tiene mayor area bajo la
curva, usando una expresion que modifica el cdlculo del drea
bajo la curva de un trapecio buscando mayor ajuste al esce-
nario.

Método (PSOmo-Campana)

Para la curva con forma de campana se buscan valores
para los pardmetros (b, ¢, d), pues el valor de a es igual al valor
del factor clave MCD (a=MCD).

Paso 1. Para cada uno de los casos se establecen los do-
minios de valores para los parametros b, c y d.
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Paso 2. Con la metaheuristica PSO se buscan diferentes
expresiones para la funcion f para cada caso, lo que signifi-
ca encontrar diferentes combinaciones de valores para los
parametros (b, ¢, d) que definen la funcién. La calidad de las
particulas se mide por la funcion heuristica multiobjetivo FO
definida por la expresién (4), la cual combina la cantidad de di-
agnosticos positivos totales (acumulado final) que produce la
funcién y la medida en que los valores de la funcién se aprox-
iman a la serie de valores diarios reportados hasta el momen-
to. A esta funcién se afiaden 2 términos: uno que busca que
el inicio de la curva esté lo mas proximo posible al inicio de
los valores de la serie de valores reales, y otro que tiene por
objetivo que el valor de la funcién sea 0 antes de la fecha final
establecida para la epidemia.

Paso 3. La mejor particula de cada caso, es decir, la que
tiene mejor valor de la FO, se selecciona como funcion para
el caso.

Estos métodos permiten construir, para cada escenario
definido para los valores de los factores claves MaxAcum,
Dias y MCD, 3 expresiones para la funcion f (una para cada
caso) que expresan comportamientos posibles de la epide-
mia, las cuales tienen forma de trapecio o campana. Ademas,
se definen 3 medidas que caracterizan la funcion para cada
caso: ajuste, precision y concordancia. Estas medidas calcu-
ladas para cada caso son:

e Ajuste al intervalo MaxAcum: cantidad total de
diagnosticos positivos que se tendra seguin esa expresion
para la funcién (acumulado total de diagnosticos
positivos de la epidemia que se tendrd segun esa
funcion).

e Precisionconrespectoalaserierealhastaelmomento:un
promedio del error que se tiene entre los diagnosticados
diariamente segun la funcion y la serie de diagnosticos
reales que se tiene.

e Concordancia con respecto a la curva que mas se
aproxima a Max: la curva seleccionada para el caso no
es la que necesariamente genera una cantidad final de
diagnosticos positivos (acumulado total) mas cercana
al valor dado al factor clave MaxAcum, pues se tiene en
cuenta también el grado en que se aproxima a la serie de
valores reales. Por eso, esta medida ilustra la diferencia
entre el acumulado que produce la funcion seleccionada
para el caso y el que produce la funcién de su grupo que
mas se acerca a MaxAcum.

Cuando se utiliza la funcion con forma de campana solo
se considera la medida de ajuste, pues las demas no son ne-
cesarias.

RESULTADOS Y DISCUSION

El método para el andlisis escenario que se propone se
aplicé para estudiar los posibles comportamientos de le epi-
demia COVID-19 en Cubay en Villa Clara. Se utilizé la serie de
diagnosticos positivos reportada hasta el dia 24 de abril del
2020 para evaluar el ajuste de las funciones a los diagnosti-
cos reales tenidos hasta esa fecha.

Resultados del analisis de escenario para Cuba

Para el caso de Cuba se han definido los escenarios te-
niendo en cuenta los analisis hechos publicos en el pais so-
bre la epidemia, entre ellos los resultados alcanzados por el
grupo nacional que estudia la COVID-19 desde la perspectiva
matematico-computacional,®® los cuales construyeron una
proyeccion con 3 comportamientos de la epidemia: favora-
ble, media y critica. A partir de esos resultados se definen los
siguientes escenarios, los cuales difieren fundamentalmen-
te en la cantidad total que se espera tener de diagndsticos
positivos al final de la epidemia, aunque en el tercer escena-
rio, que seria el que refleja la peor perspectiva, se estable-
ce un periodo de duracién mayor: e1=(Dias=120, MCD=60,
MaxAcum= [1850,2150]), e2=(Dias=120, MCD=60, MaxA-
cum= [2775,4300]), y e3=(Dias=150, MCD=60, MaxAcum=
[3900,4500]).

Andlisis de escenario usando la funcidn trapecio
Escenario 1:
e Factores claves que definen el escenario: (Dias: 120;
MCD: 60; Acumulado: [1850,2150])

e Tablade casos para el escenario (el valor entre paréntesis
después de la medida Ajuste indica el valor de la funcion
heuristica multiobjetivo usada, la cual tiene un éptimo
cuando tiene valor 0):

Parametros de la

funcién Concordancia

Ajuste Precisién

Caso 1 (azul) b=49, c=50, d=71 2155 (0,15) 7,42 3s
Caso 2 (rojo) b=51, c=52, d=94 2850 (0,36) rivi 30
Caso 3 (verde) b=36, c=49, d=115 3840 (0,65) 9,06 750

f Escenario favorable

casol

Ajuste: 2155.05(0.15)

T Precisidn: 142
Concordancia: 33.24

0 .

Caso2
Auste: 2850.0(0.36)
isibn: 7.7

Concordancia: 30.0
casod

___ Aiuste: 3840.0(0.65)
Precisidn:

Concordandia: 750.32
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Fig. 2. Escenario 1 para Cuba usando la funcion trapecio (funciones
para cada caso).
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A partir de estas funciones se muestran las curvas de
acumulados en la figura 3. En este escenario el primer caso
es el que mas se ajusta al factor clave MaxAcum y se acerca
a la serie de datos reales. En otros dos casos el acumulado
total excede el rango de valores establecido para este factor
clave, lo que indica que posiblemente el valor de este factor
clave (hasta 2150) haya sido establecido por debajo de lo que
sfe debe esperar.

4000

Escenario favorable

— Casol
Caso2
3500 { — Casa 3

000

2500

2000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 S5 60 65 70 7S BO 85 S0 95 100 205 110 115 120 125 130 135 140 143 150 D35

Fig. 3. Escenario 1 para Cuba usando la funcién trapecio (acumulado
total).

Escenario 2:
e Factores claves que definen el escenario: (Dias: 120;
MCD: 60; Acumulado: [2775,4300])

e Tablade casos para el escenario (el valor entre paréntesis
después de la medida Ajuste indica el valor de la funcion

heuristica multiobjetivo usada, la cual tiene un éptimo
cuando tiene valor 0):

Parametros
de la funcién

Ajuste Precisién | Concordancia

Caso 1 (azul) b=38, c=39, d=120 3629 (0,14) 8,25 855
caso 2 (rojo) b=38, c=39, d=93 2820 (0,14) 8,04 0
Caso 3 (verde) b=36, c=37, d=102 3089 (8,34) 8,34 0

I Escenario medio

easal
Ajuste: 3629.710.14)
Precision: .25

Concordancia: 854.71

o . o

casaz
Ajuste: 2820.0(0.14)
Precisisn: 8.04

casad
Ajuste: 3089.9(0.19)

T Precision: 8.34

Concordancia: 0.1

0 5 10 15 20 25 M 35 4 45 30 35 60 65 70 75 80 85 W ¥ 100 105 110 US 120 Digs

Fig. 4. Escenario 2 para Cuba usando la funcion trapecio (funciones
para cada caso).

A partir de estas funciones se obtienen los acumulados
mostrados por las curvas en la figura 5. En este escenario los
estimados para el acumulado total en los 3 casos se enmar-
ca el valor establecido para el factor clave, con poco error en
la funcion de evaluacion heuristica; mientras que las curvas

de acumulado tienen valores superiores a la serie de valores
reales hasta la fecha. Esto es un indicador positivo porque
muestra que, aun teniendo un comportamiento superior a la
serie real, el acumulado total estaria por debajo del limite su-
perior establecido para este factor clave en este escenario
(4300).

F Escenario medio

— Casel
casa2
— Case3

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 B0 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 Djg35

Fig. 5. Escenario 2 para Cuba usando la funcion trapecio (acumulado
total).

Escenario 3:
e Factores claves que definen el escenario: (Dias: 150;
MCD: 60; Acumulado: [3900,4500])

e Tabladecasos para el escenario (el valor entre paréntesis
después de la medida Ajuste indica el valor de la funcién
heuristica multiobjetivo usada, la cual tiene un optimo
cuando tiene valor 0).

Parametros de la Ajuste Precision = Concordancia
funcién
Caso 1 (azul) b=42, c=44, d=147 | 4482 (0,14) 8,07 582
Caso 2 (rojo) b=43, c=44, d=140 | 4224 (0,14) 7,95 205
Caso 3 (verde) b=48, c=52, d=146 | 4500 (0,14) 7,41 600
F Escenario critice

. casol
Ajuste: 4482.46(0.14)
7

"~ Precisién: 8.0

Concordancia: $82.46
562
___ Ajste: 4223.71(0.14)
Precisién: 7.95
Concordancia: 205.22
casal
Ajuste: 4500.00.14)
T Precisibn: 7.41
Concordancia: 600.0

20
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Fig. 6. Escenario 3 para Cuba usando la funcion trapecio (funciones
para cada caso).

Los acumulados correspondientes a este escenario se
muestran en la figura 7. En este escenario las funciones de
los 3 casos son similares y se aproximan a la serie de valo-
res reales, pero a diferencia de los escenarios anteriores el
descenso de las funciones es mas prolongado, o sea, estas
tienen una menor pendiente, lo que genera una mayor canti-
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dad de acumulado total, el cual se ajusta al maximo previsto
para este factor clave.

£ Escenario critico

— a0l
Caso 2
— €03

2000

6 5 10 15 20 35 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 S0 5 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 Djgs

Fig. 7. Escenario 3 para Cuba usando la funcién trapecio (acumulado
total).

Usando este mismo escenario se puede ilustrar otra posi-
bilidad de analisis que ofrece el método: se pueden variar al-
gunos parametros de la funcién para ver su efecto. Por ejem-
plo, si se analiza la funcion del caso 2 en la figura 6, el valor del
parametro c tiene valor 44, y esta curva genera un acumulado
de 4224. Se puede incrementar el valor de ¢, es decir, extender
la parte superior del trapecio hasta ¢=53, y como consecuen-
cia el acumulado seria de 4494, lo que significa que se puede
tener 9 dias mas con el maximo de diagnosticos por dia y se
mantiene el acumulado en rango establecido. Un incremento
mayor de este parametro ya produciria un acumulado mayor
al esperado en ese factor clave.

Anadlisis de escenario usando la funcion campana
Para la experimentacion con la campana, y buscando
mayor variabilidad se establecieron rangos posibles para el
valor del parametro b en cada caso, lo cual desplaza las cur-
vas mas a la izquierda o la derecha, y consecuentemente se
adaptan los dominios para los parametros cy d.
Escenario 1:
e Factores claves que definen el escenario: (Dias: 120;
MCD: 60; Acumulado: [1850,2150])

e Tablade casos para el escenario (el valor entre paréntesis
después de la medida Ajuste indica el valor de la funcion
heuristica multiobjetivo usada, la cual tiene un éptimo
cuando tiene valor 0):

Parametros Ajuste
de la funcién
Caso 1 (azul) b=42, c=17, d=10 2022 (0)
Caso 2 (rojo) b=40, c=16, d=10 1984 (0)
Caso 3 (verde) b=72, €=19, d=10 2150 (0)

combinacion

-

caso 1
Ajuste: 2022.0(0.0083)

a2
Auste: 1964.7(0.0085)

Caso 3
Ajuste: 2150.0(0.0443)

20

° 20 <0 L L] 100 120 pDfas

Fig. 8. Escenario 1 para Cuba usando la funcién campana (funciones
para cada caso).

A partir de estos comportamientos de los diagndsticos
diarios positivos el acumulado se muestra en la figura 9. Este
es el escenario mas favorable porque seria donde menos di-
agnosticos positivos se tendria al final de la epidemia (menos
de 2000); en los casos 1y 2 entre los dias 75-80 se alcanzaria
el acumulado total. Notese que estos casos se ajustan a los
valores de la serie real.

o Escenario faverable

— Casol

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 55 60 65 0 T3 Bp 83 90 95 100 105 10 13 Dias

Fig. 9. Escenario 1 para Cuba usando la funcion campana (acumulado
total).

Escenario 2:
e Factores claves que definen el escenario: (Dias: 120,
MCD: 60; Acumulado: [2775,4300])

e Tabladecasos para el escenario (el valor entre paréntesis
después de la medida Ajuste indica el valor de la funcion

heuristica multiobjetivo usada, la cual tiene un éptimo
cuando tiene valor 0):

Parametros Ajuste

de la funcién
Caso 1 (azul) b=46, c=19, d=19 2828 (0)
Caso 2 (rojo) b=47, c=19, d=18 2806 (0)
Caso 3 (verde) b=72, c=32, d=10 3099 (0)
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f combinacion

Y
Aguste: 2827.5(0.0096)
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T Ajuste: 2805.6(0.0096)
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Fig. 10. Escenario 2 para Cuba usando la funcion campana (funciones
para cada caso).

La curva de acumulados se muestra en la figura 11. En
este escenario el comportamiento de la parte izquierda de
las curvas de los casos 1y 2 es similar al escenario 1, y
ambas se aproximan a la serie de valores de acumulado
real, pero la duracién de la epidemia seria mayor aproxima-
damente a los 100 dias, al tener una inclinaciéon menor la
curva del lado derecho de la campana. Por eso se genera
un acumulado de diagndsticos positivos mayor, cercano a
los 3000.

f Escenario medio

— a0l

— 0]

0 3 10 15 20 5 X 3 40 45 0 5 60 63 0 75 80 8 0 95 100 103 U0 NS Djzg

Fig. 11. Escenario 2 para Cuba usando la funcion campana (acumu-
lado total).

Escenario 3:

e Factores claves que definen el escenario: (Dias: 120;
MCD: 60; Acumulado: [3900,4500])

e Tablade casos para el escenario (el valor entre paréntesis
después de la medida Ajuste indica el valor de la funcién
heuristica multiobjetivo usada, la cual tiene un éptimo
cuando tiene valor 0):

Parametros Ajuste
de la funcién
Caso 1 (azul) b=58, c=29, d=24 3900 (0)
Caso 2 (rojo) b=61, c=30, d=23 3900 (0)
Caso 3 (verde) b=90, c=39, d=15 3963 (0)

i combinacion

. __ Caol
) & Ajuste: 3900.0(0.0166)

aso
Ajuste: 3900.0{0.0161)

Cato 3
T Ajuste: 3963.2(0.0241)

20

° 20 w0 €0 %0 100 120 140 Dias

Fig. 12. Escenario 3 para Cuba usando la funcién campana (funciones
para cada caso).

En este escenario las curvas de acumulados se muestran
en la figura 13. Este es el escenario mas pesimista, donde se
debe esperar una cantidad mayor de diagnosticos positivos.
Sin embargo, es positivo que en ningun caso se alcancen los
4000 en todo el periodo, el cual se extenderia mas de 120 dias.

f Escenario critico

w0004 — Casg 1
Casa 2

s500] = G032

@ 5 10 15 20 25 X 3B 40 45 W0 55 60 65 0 75 80 85 RN 9% W0 105 10 NS pag

Fig. 13. Escenario 3 para Cuba usando la funcién campana (acumu-
lado total).

En este escenario el ajuste entre las curvas construidas y
la serie de valores reales es menor que en los escenarios an-
teriores, lo cual es coherente con el hecho de que se esta ana-
lizando un escenario mas complejo que los anteriores. Esto
es un buen indicador porque ratifica que el comportamiento
de la epidemia de COVID-19 en Cuba hasta este momento
se acerca mas al escenario favorable pronosticado por otros
métodos matematico-computacionales.

Resultados del analisis de escenario para Villa Clara

Se presenta un analisis de escenario sobre el posible
comportamiento de la epidemia de COVID-19 en la provin-
cia de Villa Clara. Para establecer los valores de los factores
claves se han considerado los datos calculados por el gru-
po de modelacién matematica de la provincia, que usando
métodos numeéricos generd un modelo de la epidemia segun
el cual se espera un acumulado final de 412 con un interva-
lo de confianza de [350, 420] en un periodo aproximado de
120 dias.
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Se definid el escenario e=[Dias=120, MCD=13, MaxA-
cum=[350, 420]]. Para este escenario se proponen 3 casos
posibles de comportamiento de la epidemia utilizando una
curva en forma de campana para modelar el comportamiento
diario de diagndsticos positivos. Se presenta también la curva
de acumulados para cada caso. Se utiliza la campana pues
en los estudios realizados para Cuba mostré que esta curva
permitia ajustar mejor las funciones al valor del factor clave
MaxAcum.

La figura 14 muestra las curvas que corresponden a cada
caso Yy la serie de diagndsticos diarios real reportada hasta
ahora. La alta variabilidad de los valores reales de diagnosti-
cos diarios hace muy dificil encontrar un buen ajuste de las
funciones a esa serie de valores.

f combinacion
° Caso 1l
Ajuste: 420.0(0.0258)
e Caso 2
Ajuste: 420.0(0.0261)
25 Caso 3

Ajuste: 420.0(0.0386)

20

15

10

0 20 0 60 80 100 120 pjgs

Fig. 14. Escenario para Villa Clara usando la funcién campana (funcio-
nes para cada caso).

Segun los 3 casos, el acumulado final esperado de diag-
noésticos positivos es 420. Sin embargo, el punto de maximo
y el fin de la epidemia difiere en los casos: en el caso 1 se es-
pera un punto maximo entre los 45y 50 dias y termina cerca
del dia 80; en el caso 2 se alcanza un maximo entre el dia 40
y el 45y una terminacion similar, y en el caso 3 en el periodo
es de 70 a 75, y termina después del dia 100 de la epidemia.

A partir de los 3 casos se construye la curva de acumula-
dos diarios. En la figura 15 se muestra la curva de acumulado
para cada caso, la curva de acumulados que genera el mé-
todo numérico y el acumulado diario reportado hasta ahora
(puntos azules).

En el grafico se puede apreciar que el comportamiento
del caso 1 es similar al pronosticado por el método numérico
y que ambos se aproximan a la serie de valores reales obte-
nidos hasta ahora. Los otros casos muestran comportamien-
tos diferentes que pudiera la epidemia —recuérdese que esta
estimacion tiene asociada un grado de incertidumbre y que la
realidad depende de diferentes factores—. Sin embargo, estos

analisis coinciden en el valor del acumulado final de diagnoés-
ticos positivos de alrededor de 420 casos.

f Caso 2
w0 ] — caso1
— Caso 3

=~ Estimado por modelacidn muménica

© 5 10 15 30 325 30 35 40 45 S0 S5 60 65 70 75 80 8BS % 95 100 WS 10 1S Ojzs
Fig. 15. Escenario para Villa Clara usando la funcién campana (acu-
mulado total).

Comparacion con otros analisis

Antes se ha hecho referencia al trabajo publicado por
Figueredo et al.t% Alli se documentan los resultados alca-
nzados en el estudio del comportamiento de la epidemia por
un grupo multidisciplinario que utilizé diferentes métodos
matematico-computacionales en sus estudios. Ellos calcu-
lan que se va a tener un tamafo de la epidemia o acumulado
de personas contagiadas en un rango de un minimo de 1500
casos y un maximo de 2500, lo cual se aleja los 4500 casos
activos establecidos inicialmente. No obstante, se dice que
“si se relajan las condiciones actuales, esto puede cambiar”,
de modo que el peor escenario todavia es posible si no se
mantienen las medidas que permitieron bajar los estimados
de acumulado total. También se hizo una estimacién de que,
siguiendo el comportamiento internacional de mas de 180
paises, el pico deberfa alcanzarse a los 77 dias de evolucion
de la enfermedad, lo cual ocurriria para finales de mayo. Sin
embargo, segun la evolucién actual, se puede esperar que en
los préximos dias, a finales de abril o principios de mayo, se
alcanzaria el pico, lo que se adelanta a la media internacional.
No obstante, se aclara que este es un prondstico reservado,
que dependera de la evolucion de la enfermedad en los prox-
imos dias.

Al comparar estas estimaciones con los resultados
mostrados por el estudio basado en analisis de escenarios
presentado en el actual trabajo se pueden apreciar coinciden-
cias. En el escenario 1 planteado, en 4 de los 6 casos con-
struidos, 3 funciones en forma de trapecio y 3 en funciones
de campana, se genera un acumulado total que esta en el
rango de 1500-2500 casos. El segundo escenario genera acu-
mulados un poco mayores, todos en el entorno de 2500-3000
casos, es decir, no muy lejos de la situacién mas favorable.
Incluso en el escenario 3, establecido para un entorno mas
desfavorable, los acumulados generados por las funciones
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construidas estan por debajo de los 4500 casos activos esti-
mados inicialmente.

Con respecto a la fecha estimada para el pico y comienzo
del declive de la epidemia, varios de los casos en los escena-
rios estudiados plantean que esta fecha debe estar entre fina-
les de abril y principios de mayo, por ejemplo, en 3 casos del
escenario 1. Con todo, varios casos en los 3 escenarios mues-
tran que ya hoy (28 de abril de 2020) se estd en ese momento
de la epidemia. Practicamente todos los casos en todos los
escenarios, menos los 3 casos extremos en los 3 escenarios,
plantean un descenso antes de los 60 dias, es decir, anterior
a los 77 dias establecidos inicialmente segun Figueredo et
al.t% Dos de esos casos extremos muestran un pico en el dia
72, todavia anterior al estimado de 77.

En relacién con el estudio para la provincia de Villa Clara,
donde los estimados han sido menos divulgados, si se pue-
de plantear que las 3 funciones construidas para el escenario
definido permiten generar un acumulado de 420 casos, muy
cercano del estimado de 412 estimado por los modelos ela-
borados en esa provincia.

Estas coincidencias aportan sefiales positivas pues
muestran que estudios desarrollados desde perspectivas
diferentes producen resultados cercanos. En un dominio car-
acterizado por la incertidumbre, donde los métodos usados
generalmente producen valores aproximados sujetos a esa
incertidumbre, el empleo de diferentes enfoques es adecua-
do, especialmente cuando se puede encontrar similaridad en
los resultados.

CONCLUSIONES

Se presenta otro enfoque para analizar el comportamien-
to de la pandemia COVID-19 basado en el analisis de escenar-
io, un método que no es de prediccion ni se basa solo en la se-
rie de datos que se tiene hasta la fecha, como generalmente
hacen los métodos para construir esta clase de modelos. El
meétodo de analisis de escenario propuesto se basa en técni-
cas de inteligencia artificial porque se emplea el concepto de
conjunto borroso para modelar la funcion f, en este caso usa
una funcién con forma de trapecio y otra de campana, y una
metaheuristica para encontrar diferentes expresiones para la
funcion, donde se utiliza la optimizacion basada en particulas
con un mecanismo de limpieza para introducir diversidad en
la busqueda.

Para construir los escenarios se definen valores para los
3 factores claves: duracion de la epidemia, maximo valor es-
perado de diagnésticos positivos en un dia y acumulado total
de diagndsticos positivos. Estos valores pueden ser estableci-
dos por los expertos o calculados a partir de métodos de pre-
diccion, como se muestra en los escenarios que se presentan

en la seccion de analisis de resultados. Ello significa que el
método propuesto puede usarse como complemento de mét-
odos de prediccion de modelos, aunque no necesariamente
depende de ellos. El método permite construir 3 funciones
para cada escenario, y se ha seleccionado la cantidad de 3
por ser una cantidad recomendada en este tipo de andlisis.

En los graficos de cada escenario se muestran las curvas
gue generan las funciones construidas, funciones en forma
de trapecio o campana. Los resultados alcanzados muestran
que las funciones en forma de campana permiten obtener
curvas que generan un acumulado de diagndsticos positi-
vos total en el rango de valores establecidos para este factor
clave. También se presentan las curvas de acumulados para
cada caso en cada escenario; esta es una curva monotona
creciente hasta el valor total de diagndsticos positivos que
se puede esperar segun esas funciones. Pueden existir otras
formas para estas curvas, de modo que corriendo el méto-
do varias veces se pueden construir otras variantes de com-
portamiento para la cantidad de diagndsticos diarios que se
enmarcarian en los valores dados a los factores claves. Esa
es una diferencia de este método basado en andlisis de es-
cenario con respecto a los métodos de prediccion, los cuales
usualmente construyen una funcién para la prediccion; con
este se pueden analizar otros comportamientos de la curva
de prediccidn que se enmarcan en los factores claves.

Del andlisis de los 3 escenarios construidos para estudiar
el posible comportamiento de la COVID-19 en Cuba se puede
apreciar que el escenario 3 (mas pesimista en el sentido de
que es donde se espera una mayor cantidad de diagndsticos
positivos al final de la epidemia) es el que menos se ajustaala
serie de valores reales que se tiene hasta el momento de este
estudio (24 de abril del 2020). Existiendo un mayor ajuste en
el caso de los escenarios 1y 2, los cuales tienen un compor-
tamiento que ratifica que, hasta la fecha, la epidemia en Cuba
se desarrolla cerca del escenario mas favorable pronosticado
por los especialistas®. En los 3 escenarios se obtienen fun-
ciones que permiten calcular una cantidad de diagndsticos
finales bastante menor que el valor maximo dado a ese factor
clave, lo cual también es un resultado favorable.

En el caso del andlisis realizado para un escenario de la
provincia de Villa Clara, las funciones permiten esperar en dos
casos que cerca del dia 50 del inicio se comience un declive
de la cantidad de diagndsticos positivos, y en todos los casos
las funciones generan un acumulado de cerca de 420 diag-
nosticos positivos en la provincia. Esto ultimo se corresponde
con los prondsticos realizados usando métodos numéricos a
partir de los datos de la provincia.

Los resultados alcanzados muestran que el método pro-
puesto para el analisis de escenarios puede ser una herramien-
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ta mas para estudiar el comportamiento de esta epidemia, en
la cual, al igual que en otras, existen muchos factores que in-
ciden en su desarrollo. Esto ultimo genera incertidumbre en
todos los modelos de analisis que se utilicen, de modo que
mas enfoques para estudiarla permiten enriquecer la vision
que los decisores pueden tener.

La implementacion computacional del método esta dis-
ponible para realizar los andlisis de escenarios que se requi-
eran a partir de nuevas definiciones para los factores claves.
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