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¿Piensan que una epidemia es un 
fenómeno complejo?

¿Piensan que una epidemia es un 
fenómeno adaptativo?

¿Por qué contestas si o no?

Si son Sistemas Complejos
Adaptativos –

¿Cómo debemos manejarlos?



This Photo by Unknown Author is licensed under CC BY-SA

Los dóndes y los cuándos
Para casos de COVID-19 pero lo mismo aplicará para otros estados epidemiológicos y clínicos
(fallecidos, intubados,…) y otras epidemias (Zika, Dengue, Leishmaniasis, obesidad…) 

https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:COVID-19-outbreak-timeline.gif
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/
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Los quiénes



¿Podemos predecir los dóndes, los 
cuándos y los quiénes futuros?

¡Unicamente si entendemos los porqués!

Hay un sinfin de información (y sitios que la 
despliegan) que muestra los dóndes, los 
cuándos y los quíenes pasados y actuales, pero…

¿Por qué hay casos en un lugar y no en otro en una fecha dada? 
¿Por qué hay más casos en una fecha que otra en un lugar dado?
¿Por qué ciertas personas son más propensos que otros contagiarse?



¿Por qué hay más casos en una fecha que otra en
un lugar dado?

Modelo SIR

S = # susceptibles
I = # infectados
R = # recuperados o Muertos

es el # promedio de contactos por 
persona por unidad de tiempo X 
probabilidad de transmission en un contacto
entre un susceptible y un contagiado

= 1/D donde D es el # de dias en
promedio que alguien esta contagiado



¿Por qué hay más casos en una fecha que 
otra en un lugar dado?

Menos casos en esta fecha que en esta fecha

¿Problema resuelto?



https://covid19.who.int
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https://www.arcgis.com/apps/opsdashboard/index.html#/4f4df280afb642449c1dd205882ac727

https://covid19.who.int



Ivorra B, Ferrández MR, Vela-Pérez M, Ramos AM. Mathematical modeling of the spread of the 
coronavirus disease 2019 (COVID-19) taking into account the undetected infections. The case of 
China. Commun Nonlinear Sci Numer Simul. 2020;88:105303. doi:10.1016/j.cnsns.2020.105303

¿Nos ayuda tener más cajas? ¿Cuántos? ¿Cuáles? Y
¿Cómo seleccionamos las probabilidades

de transición entre cajas?



Los resultados dependen de los ¿Cuántos? Y ¿Cuáles? Y la 
seleccion de las probabilidades de transición

https://www.cdc.gov/coronavirus/2019-ncov/covid-data/forecasting-us.html

Y este es nada más
para un “lugar” en
particular - EUA



Los quiénes…

Carrillo-Vega MF, Salinas-Escudero G, García-Peña C, Gutiérrez-Robledo LM, Parra-Rodríguez L (2020) Early estimation of the risk factors 
for hospitalization and mortality by COVID-19 in Mexico. PLoS ONE 15(9): e0238905. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0238905



Las epidemias son enfermedades de la 
CONDUCTA (toma de decision) de los agentes

involucrados en el ciclo de transmission –
humanos, animals (hospederos, vectores), 

patógenos,… que se lleva a cabo dentro de un 
NICHO (ecológico, socio-cultural, socio-

económico,…)

Entonces ¿los cuándos y los dóndes de las epidemias pueden
ser descritos por algunas ecuaciones diferenciales con pocas
variables, como la tierra orbitando el sol? Y ¿los quiénes usando
algunos pocos características?

NO Nuestra falla en poder predecir los dóndes, 
cuándos y quiénes es plena evidencia de eso y,
aún más, los porques





Las ”cajas epidemiológicas” y las 
probabilidades de transición en un 
ciclo de transmisión dependen de 
la toma de decision en un nicho

Cada persona (agente en el ciclo de transmisión) debe ser 
su propia caja con una probabilidad de transmisión

particular entre su caja y la caja de otra persona (agente)

”Epidemiología personalizada”

Por lo tanto…



P(C(t)|X(t’))

Un aspecto de una epidemia/una pregunta
queremos contestar:
• Municipios dónde no hay confirmados pero habrá
• Municipios dónde habrá incrementos
• Cuadro de síntomas que es mas acertado para positivos
• Cuadro de síntomas que es mas acertado para difuntos
• Hospitales dónde habrá riesgo de falta de insumos
• Quién morirá
• Muncipios donde… 

X(t) = (X1(t), X2(t),…,XN(t)), el universo
de factores (de riesgo) que afectan C(t)
- demografía, socioeconomia, historía
- clínica, contaminación, movílidad, 
- genética, insumos de salud, clima,… 

Se necesita poder representar la pregunta
como una clase – en un ensamble de 
lugares (paises, estados, municipios, 
AGEBs, calles,…) o de personas

Preguntas sobre:
¿Dónde? ¿Cuándo?
versus ¿Quien?

Si P(C(t)|X(t’)) > P(C(t)) entonces X(t)
es nicho para C y si P(C(t)|X(t’)) < P(C(t)) 
es anti-nicho.

Estos son los porqués



Para predecir los cuándos, dóndes y quiénes de las 
epidemias necesitamos modelarlos como Sistemas
Complejos Adaptativos. Esto requiere…

1. Datos que pueden representar el sinfin de Cs – cuándos, 
dóndes y quiénes - que queremos predecir y el sinfin de 
Xs que representan los porqués que los predicen

2. Herramientas de Aprendizaje de Máquina/IA que pueden
modelar la gran multi-factorialidad y adaptación en
tiempo de los P(C|X)

3. Expertos de multiples disciplinas para interpreter los 
resultados



Se puede satisfacer estos
requisitos por proporcionar…

Software disponible como Plataforma-como-un-Servicio (PaaS) –
disponible a todos – investigadores, estudiantes, tomadores de 
decisión, el público en general que:
• Integra datos de múltiples fuentes, formatos y disciplinas
• Crea modelos (hipótesis) con cientos o hasta miles de variables (porqués) en

segundos o minutos
• Crea modelos adaptativos
• Crea modelos que se puede probar y validar continuamente
• No requiere experiencia en modelado/IA/AM
• Permite a cualquiera ser un científico de datos

SPECIES: species.conabio.gob.mx o species.c3.unam.mx - ecología, 
biodiversidad, zoonoses
Proyecto 42: project42.c3.unam.mx – obesidad, enfermedades
metabólicas
EpI-PUMA: covid19.c3.unam.mx – COVID-19



Municipios con casos
nuevos de COVID-19 
del 1-15/03/2020

Mapa de riesgo para la 
predicción de 
municipios que tendrán
casos nuevos a partir
del 29/02/2020 de la 
Plataforma de 
Inteligencia
Epidemiológica
EpI-PUMA

Los dóndes y los cuándos



Las predicciones de dónde y ”cuándo” habrá
nuevos casos a partir de 29/02/2020

Municipios con nuevos casos 1-15/03/2020

Municipios con nuevos
casos 16-31/03/2020

¿Podemos predecir los dóndes
y los cuándos sin los porqués?

¡No!



Algunos de los porqués y sus pesos relativos

Los 21 municipios predichos de tener mayor probabilidad de tener nuevos casos a partir del 29/02/2020 



El universo de porqués
El actual en EpI-PUMA

¿Qué queremos agregar?
¡TODO!

Más de 2000 
potenciales
porqués



Hay un sinfin de 
porqués

Esto es el “Complejo” de Sistema Complejo Adaptativo



Interpretando los porqués
Hay que involucrar los “expertos”

La necesidad de interdisciplinariedad

MÃ©xico
Ecatepec de 
Morelos

Muy 
alto

El número de 
municipios totales 
conectados con ese 
municipio. 130:1018 2.4

El número de 
municipios desde los 
que hay flujo laboral 
hacia ese municipio. 
64:849 2.4

Viviendas particulares 
habitadas que 
disponen de 
computadora 
26.4%:75.4% 2.4

Viviendas 
particulares 
habitadas que 
disponen de internet 
17.1%:68.2% 2.4

El grado de centralidad
total del municipio, 
considerando el flujo
laboral hacia adentro y 
hacia afuera. 
0.053:0.416

Indicadores de alta movilidad laboral
Riesgo – intuitivo en términos de 
causa-efecto

Indicadores de… 
Estatus socio-económico, movilidad,…?
Riesgo – no intuitivo en términos de 
causa-efecto



¿Demasiado bueno
para ser verdad?



Desempeño de un modelo para predecir casos confirmados
hacia el futuro a partir del 15/03/2020.  

Periodo de predicción: 
160320-310320

Periodo de predicción: 
010420-150420

Periodo de predicción: 
160420-300420

Periodo de predicción: 
010520-150520
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El perfil de los municipios de alto riesgo en
mayo NO es lo mismo como lo de marzo

SI



Los porqués pueden
cambiar

Esto es el “Adaptativo” de Sistema Complejo Adaptativo



Desempeño del modelo para predecir
010520-150520 usando un modelo
predictivo entrenado con datos del  
010120-150320 
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Desempeño del modelo para predecir
010520-150520 usando un modelo
predictivo entrenado con datos del  
150420-300420 

NO



Podemos adaptar nuestro
modelo predictivo



Proyecto 42: project42.c3.unam.mx – obesidad, enfermedades metabólicas -
Predice ¿QUIÉN?
EpI-PUMA: covid19.c3.unam.mx – COVID-19 – Predice ¿DÓNDE? Y ¿CUÁNDO?

Hay que combinarlos. ¿Por qué?



CuándoDónde

Quién

Por qué

Una razon porque las Epidemias son Sistemas Complejos Adaptativos



¿Dónde habrá peligro del temido COVID-19? 
EpI-PUMA
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¿Quieres colaborar?
Contactar:

Chris Stephens
stephens@nucleares.unam.mx
WhatsApp +52 5538151775

¡Tenga paciencia!

http://covid19.c3.unam.mx/geoportal_v0.1.html

Sitio de EpI-PUMA

Advertencia: Es version beta – no guarantizamos ni la funcionalidad ni los datos

mailto:stephens@nucleares.unam.mx
http://covid19.c3.unam.mx/geoportal_v0.1.html

