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Agent-based multiscale model for aerosol-
borne infection transmission in heteroge-
neous indoor environments.

Abstract. In this paper, we present a model that combines an agent-
based approach with a coupled dynamical equation model of the infection
box type. The model allows us to estimate the probability of infection
in everyday situations where people (agents) interact through various
activities and in enclosed spaces. We analyze two complex heterogeneous
scenarios by modifying i) the ventilation rate in some classrooms and ii)
the duration of class and recess periods. These heterogeneous scenarios
cannot be represented in standard agent-based models.
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Abstract. En este trabajo presentamos un modelo que combina el en-
foque basado en agentes con un modelo acoplado de ecuaciones dindmicas
de tipo caja-infeccién. El modelo permite estimar la probabilidad de
contagio en situaciones cotidianas en las que las personas (agentes) se
encuentran interactuando a través de diversas actividades y espacios cer-
rados. Se analizan dos escenarios heterogéneos complejos modificando 1)
la tasa de ventilacién en algunas aulas y ii) la duracién de los perfodos
de clases y de recreos. Estos escenarios heterogéneos no son posibles de
ser representados en los modelos estdndar basados en agentes.

Keywords: Modelado Hibrido; Simulacién Multiescala; Infecciéon Viral

1 Introduccion

Si bien numerosos paises atravesaron un intenso proceso de aprendizaje durante
la pandemia de COVID-19, adn resulta necesario profundizar la comprensiéon
de los mecanismos combinados de propagacién de enfermedades respiratorias
infecciosas. Los modelos de simulacién pueden facilitar la toma de decisiones
al presentar proyecciones anticipadas basadas en escenarios hipotéticos. Se ha
planteado que los virus que emanan de personas infectadas pueden permanecer
suspendidos en aerosoles (particulas sélidas o liquidas de distintos tamarfios).
Por lo tanto, los espacios interiores mal ventilados pueden favorecer nuevas in-
fecciones, ya que las particulas virales permanecen inhalables durante varias
horas. Existen modelos analiticos que se basan en el supuesto general de que las
caracteristicas del entorno fisico son constantes en el espacio y el tiempo. Este
tipo de modelado homogeneizador es un recurso practico, especialmente cuando
no se dispone de datos que describen dindmicas més detalladas. Sin embargo,
el modelado heterogéneo puede ser mas adecuado para responder preguntas que
requieren descripciones espaciotemporales con mayor precisién o capacidad de-
scriptiva, a menudo con el costo de una mayor complejidad en el modelo. En
el presente trabajo incorporamos la interaccién de agentes méviles con los es-
pacios fisicos por los que circulan, modelando la concentracién viral suspendida
en espacios interiores durante un evento de contagio. Finalmente, realizamos
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tres experimentos para ilustrar como este enfoque puede aportar informacién
para mejorar la toma de decisiones sobre el fenémeno complejo de contagios en
interiores a través de espacios compartidos.

2 DModelo de caja-infeccién del dia escolar

Especificamos nuestro modelo basado en agentes utilizando retQSS (Santi et al.,
2020, https://gitlab.com/lukius/retgss), un entorno de modelado de
propédsito general para sistemas de particulas en geometrias reticuladas. retQSS
amplia la capacidad expresiva del lenguaje p-Modelica para definir dindmicas
cinéticas de particulas espacialmente explicitas y orientadas a eventos discretos
de forma compacta y expresiva.
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Fig. 1. Ejemplo de agentes moviéndose en un espacio reticulado de 2x2 celdas.

La simulacién comienza con una poblacién con un agente infectado interac-
tuando con un entorno tipo grilla compuesto de celdas (habitaciones) contiguas.
Los estados de cada agente se corresponden con los de un modelo epidemiolégico
tipo SEIR (Susceptible, Expuesto, Infectado, Removido). La respiracién de los
agentes se modela como eventos discretos que ocurren cada intervalos de tiempo
de duracién Tg. En cada evento un agente i en estado Infectado emite una can-
tidad ¢; = EporgfrTs de cuantos virales, donde Ep es la tasa de emisién de
cuantos por hora en condiciones de reposo, rg es un factor de escala de la tasa de
emisién y fg es la eficiencia de cobertura facial (1 minima, 0 méxima). Un agente
en estado Susceptible puede ser infectado por la celda en la que esta presente.
En cada evento respiratorio, un agente 4 inhala un volumen b; = Bgrpfi1p,
donde By es la frecuencia respiratoria volumétrica base (que define el volumen
inhalado por un agente en 1 hora en condiciones de reposo), rp un factor de
escala de frecuencia de inhalacién y f; una eficiencia de inhalacién con barbijo.

Las emisiones modifican la concentracion viral en las celdas donde estan
presentes los agentes. Definimos la dindmica de la concentracién viral ¢;(t) de
una celda j como lo indica el modelo de caja (Ecuacién 1, Ryan et al., 1988), y la
probabilidad de infeccién para un agente susceptible 7 en una celda j utilizando
el modelo de Wells-Riley (Ecuacién 2, Riley et al., 1978):

de;j(t j(t in
i = B S 8 —t) = Nei(t) (1) P () = 1= eap(—c; (0)b) (2)
donde Vj es el volumen de la celda j y 6(-) es la funcién de Dirac. Ademas,
tr = k Tp (k € N) denota los instantes de los eventos discretos en los que los
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agentes emiten carga viral en la habitacién. Dicha carga emitida es Q;(t) =
Y icaic(jp) 9i(t)- El conjunto aic(j,t) = {ilagent;(z(t),y(t)) € cell;} contiene a
los agentes ¢ encontrados en la celda j en el tiempo t. Todas las celdas comien-
zan con una concentracién de virus cero (c;(tp) = 0,Vj). La reduccién de la
concentracién de virus mediante la ventilacién se modela con el pardmetro de
intensidad de ventilaciéon A; para cada celda j.

Diseiamos un entorno similar a uno escolar con varias aulas como ejem-
plo ilustrativo de las capacidades del modelo. La simulacién comienza con los
agentes permaneciendo en 8 aulas separadas durante 1 hora y 15 minutos, salen al
recreo 15 minutos a un pasillo central, y luego regresan a las aulas. Este compor-
tamiento se repite a lo largo de la jornada escolar (con duracién D configurable).
Finalmente, calculamos la tasa de ataque (o Attack Rate) del escenario escolar
como AR® = (E/N,s)/Io, donde E es el niimero final de agentes en estado Ex-
puesto al final de la simulacion, Ng,s es el nimero inicial de agentes Susceptibles
(calculado como N — Ij) e Iy es el nimero inicial de agentes Infectados.

3 Resultados de las simulaciones

En esta seccién realizamos experimentos y barridos de parametros para abordar
dos posibles preguntas clave relacionadas con la tasa de ataque:

— i) ;Cudl es el impacto de tener algunas aulas con peor ventilacién? (es decir,
AR?® en funcién del niimero de aulas con ventilacién ineficiente #1V O)

— ii) ;Cémo se ve influenciada la tasa de ataque (AR®) por la variacién de la
clase y la duracion de los descansos?

Establecemos los parametros de base de la siguiente manera: La duracion de
la jornada escolar se establece en D = 5h. La ventilacién de las aulas y del pasillo
en Ay = Ap = 5.8 A1, los volimenes de las celdas en V = 170m3, la frecuencia
respiratoria volumétrica se establece en By = 0.288 m? h~! (Peng et al., 2022),
Tp = 0.001 h y Epy = 65 quanta h~!. Los pardmetros de actividad fisica 7z y
rp y cobertura de mascara f; y fg se configuraron iguales a 1.

Para la pregunta i), simulamos un niimero creciente de aulas con ventilacién
ineficiente (#IVC). El entorno escolar tiene 8 aulas, por lo que variamos el
#IVC de 1 a 8. Estas aulas tendran una tasa de ventilacion diferente denotada
con A\jyc. En la Figura 2.a, mostramos cémo AR®, disminuye en funcién de
Arve. Cuando #IVC = 1, AR® no cambia significativamente de A\jyc = 1 a
Arve = 5. Sin embargo, al observar escenarios con #IVC en aumento, AR
crece bruscamente de forma no lineal a medida que empeora la ventilacién.

Para la pregunta ii), mostramos en la Figura 2.b las tasas de ataque obtenidas
al configurar las simulaciones con diferentes duraciones de clase y recreo. Las
tasas de ataque mas bajas se producen con periodos de clase més cortos y
periodos de recreo més largos, como era de esperar. Este experimento demuestra
que, incluso con el mismo nivel de ventilacién en todas las aulas, es beneficioso no
ocupar la misma habitacion durante un periodo prolongado. El desplazamiento
entre habitaciones cerradas previene la acumulacién de cantidades significativas
de particulas virales que aumentan la probabilidad de infeccién.
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Fig. 2. Escenarios para un dfa escolar. a) Tasa de ventilacién de cada aula para un
niimero creciente #1V C de aulas ineficientemente ventiladas (AR en funcién de Arvc)
b) AR?® obtenido para diferentes duraciones de clases y descansos.

4 Conclusién

Desarrollamos un modelo hibrido de simulacién que combina técnicas de even-
tos discretos con dindmicas continuas y dinamicas de agentes, representando
la transmisién de infecciones mediante aerosoles. El modelo simula el compor-
tamiento de individuos que exhalan y liberan continuamente aerosoles en su
entorno. Los aerosoles se acumulan en el espacio que recorren, lo que nos per-
mite analizar la transmisién del agente infeccioso. retQSS nos permitié definir la
geometria del entorno independientemente de las reglas de comportamiento de
los agentes. Los comportamientos heterogéneos resultaron faciles de especificar
de forma inequivoca mediante retQSS y p-modelica. A modo de ejemplo, estu-
diamos un caso inspirado en las caracteristicas tipicas del tamano de las aulas y
la distribucién arquitectonica en escuelas piublicas en Buenos Aires.

Analizamos las dindmicas de propagacién cuando algunas aulas tienen ven-
tilacién ineficiente. Esto es importante para la formulacién de politicas, ya que
permite explorar experimentos basados en supuestos hipotéticos que podrian val-
idarse al realizar cambios costosos en entornos escolares reales, como modificar
la ventilacién de los edificios o cambiar la duracién de las clases. Los resultados
de estos escenarios de mayor complejidad mostraron claras relaciones no lineales,
lo que sugiere firmemente que no es aconsejable extrapolar linealmente las tasas
de ataque a partir del conocimiento previo sobre eventos de contagio en un solo
entorno.
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