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RESUMEN 

En  este  artículo  se  desarrolla  una  metaheurística  con  un  algoritmo  que  simula   la
propagación  de  un  de  la  infección  por  virus  COVID-19  en  una ciudad.  Se  considera  el
algoritmo  del  Agente  Viajero  (TSP)  y  la  propagación  se  simula  con  el  algoritmo  de
Percolación. La metaheurística busca la trayectoria óptima tomando muestras aleatorias en
un espacio de decisiones. El objetivo de encontrar una trayectoria que sigue el individuo de
su lugar de origen a su destino y minimizar la propagación del virus por ciudad. Se debe
resaltar que en la actualidad se propaga el virus en distintas partes del mundo paralizando
pueblos, ciudades y estados. Actualmente el problema de COVID-19 tiene una propagación
espacial  que  puede  infectar  al  vecino  más  cercano,  considerando esta  característica  se
mapea a un modelo espacial de percolación por enlaces y a través del Algoritmo del Agente
Viajero. Se considera  que los contagios entre los individuos son más rápidos por contacto,
considerando  que  la  propagación  de  dicha  enfermedad  tiene  criterios  de  probabilidad
crítica (pc) se identifica el rebrote por región. La metaheurística se ha combinado TSP-
Percolación con la finalidad de mostrar un rendimiento bastante notable en la predicción
del camino óptimo y evitar más propagaciones por ciudad. 
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ABSTRACT 

This  article  develops  a  metaheuristic  with  an  algorithm that  simulates  the  spread  of  a
COVID-19 virus infection in a city. The Travel Agent (TSP) algorithm is considered, and the
propagation  is  simulated  with  the  Percolation  algorithm.  The  goal  heuristic  seeks  the
optimal trajectory by taking random samples in a decison space. The objective of finding a
path  that  the  individual  follows  from  their  place  of  origin  to  their  destination  and
minimizing the spread of the virus by city. It should be noted that the virus is currently
spreading in different parts of the world, paralyzing towns, cities and states. Currently, the
COVID-19 problem has a spatial spread that can infect the closest neighbor, considering this
characteristic,  it  is  mapped to  a  spatial  model  of  percolation by  links  and through the
Traveling Agent Algorithm. It is considered that contagions between individuals are faster
by contact, considering that the spread of said disease has critical probability criteria (pc),
regrowth is identified by region. The metaheuristics have been combined TSP-Percolation
in order to show a quite remarkable performance in the prediction of the most optimal path
and avoid more propagation per city. 
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1. INTRODUCCIÓN

En  este  último  periodo  de  año  y  medio,
varias actividades en el mundo se encuentran
restringidas por el auge masivo del contagio
de  la  epidemia  del  virus  COVID-19.  La
propagación  de  contagio  puede  proceder  a
través  de  numerosos  medios  [1],  [2].  De
hecho,  una persona pude ser contagiada,  el
mismo día, incluso después de dos horas que
el Agente contagiado ha pasado por esa ruta.
A  medida  que  una  persona  contagiada  se
desplaza  de  un  destino  a  otro,  continua
creciendo el número de contagios ya que el
COVID-19  se  puede  transferir  de  forma
directa  e  indirecta.  Cuando  se  habla  de  un
contagio  directo  es  cuando  una  persona
respira una partícula de virus donde el agente
contagiado  por  COVID-19,  no  tiene
precaución y al toser o estornudar contamina
el ambiente; de esta forma se convierte en un
ambiente  indirecto  contaminado  ya  que  el
virus  es  capaz  de resistir  y  sobrevivir  en la
atmósfera  fuera  de  un  cuerpo  humano
quedando  en  manijas  de  puertas,  mesas,
sillas,  teclados,  vasos.  El  COVID-19 puede
propagarse  potencialmente  por  transmisión
aérea,  es  decir,  a  través  de  partículas
microscópicas  de  hasta  5μm  que  son  lo
suficientemente  pequeños  como  para
permanecer  suspendidos  en  el  aire  durante
horas  [3].  El  contagio  se  da a  través  de las
manos o superficies contaminadas  [4],  [5]. El
COVID-19 se ha convertido en un problema
de  salud  mundial  que  causa  graves
infecciones  del  tracto  respiratorio  en  los
humanos.  Distintos  estudios  se  enfocan  en
medidas  restrictivas  impuestas  por  el
gobierno,  se  han  estudiado  a  las  personas
más propensas  [6],  [7],  la  transmisión aérea
de  COVID-19  en  un  lugar  confinado  en  el
entorno  inmediato  de  la  persona  infectada
[8].  La literatura indica que se han aplicado
métodos  computacionales  para  encontrar
soluciones eficientes al problema de contagio
como  la  investigación  hecha  por  [9] de
Machine  Learning  (ML)  e  Inteligencia
Artificial  para  identificar  las  personas
infectadas con COVID-19. El presente estudio
tiene como objetivo investigar el curso de la

propagación  del  COVID-19  por  ciudad.  El
análisis se ha vuelto muy complejo debido a
que  existes  Agentes  asintomáticos  y
portadores del virus  [10],  [11],  por tal motivo
se  propone  un  método  formal  llamado  el
Agente  Viajero  aplicado  con  la  teoría  de
percolación basando nuestro algoritmo en la
optimización  de  procesos  descrito  en  [12].
Para conocer el crecimiento de contagios por
región  en  términos  de  volumen.  Se  busca
conocer la  probabilidad critica de contagios
COVID-19  por  ciudad,  con  la  finalidad  de
evitar  más  contagios  en  las  ciudades  más
cercanas a las afectadas. Cualquier epidemia
se propaga regularmente por virus, bacterias,
prion,  micro  plasma,  protozoo,  hongos,  etc.
Considerando la información descrita en [13],
se  analiza  el  contagio  es  a  través  de  un
algoritmo  del  Agente  Viajero  y  la  teoría  de
percolación. La propagación del virus COVID-
19 siempre tienen una cierta probabilidad de
contagio  acertada  considerando el  contacto
con la persona infectada debido al aumento
de  la  movilidad  de  aquella  persona
asintomática  realizo en un día.

En este artículo mostramos un modelo de
simulación  de  transmisión  constante  por
contacto  considerando  la  distancia  del
individuo  y  el  recorrido  de  la  trayectoria
entre cuidad de origen-destino, casa-trabajo.
Se  aplica  una  simulación  para  evaluar  si  es
probable  que  la  distancia  entre  personas
influya  en  la  propagación  y  aumenten  los
contagiados por zona; considerando que toda
epidemia  representa  una  amenaza  para  la
vida humana [14]. La epidemia se describe de
forma teórica y mediante una simulación de
la propagación con la teoría de percolación se
inicia  de  una  enfermedad  altamente
infecciosa transmitida por contacto al vecino
cercano. Se considera una población de 1000
individuos. Cada vecino cercano representa a
las  personas  con  defensas  débiles  y
susceptible. Se representa una dinámica que
considere  la  distancia  entre  individuos  más
cercanos se hace un mapeo del entorno real
para llevar a cabo el ambiente simulado.
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En la figura 1 se representa la trayectoria del
Agente  Viajero  asintomático  portador  de
COVID-19.  El  cual  se  traslada  de  su  casa–
trabajo.  Podemos observar y considerar que
cuando  se  toma  un  transporte  público  no
siempre se guardar una distancia, debido a la
población debe salir a trabajar y se aglomeran
las  personas  en  cierta  hora  pico  del  tráfico
donde  puede  propagar  el  virus.  Si,  el
individuo que tiene un trayecto casa-trabajo,
no  guarda  una  distancia  específica  y  las
precauciones  necesarias  la  probabilidad  de
contagiarse  es  más  acertada.  El  primer
círculo  punteado,  representa  la  ciudad
aleatoria. Los círculos internos punteados son
los  posibles  puntos  que  representan  los
medios de propagación, como son transporte
público,  aviones,  metros,  autobuses  y  taxis.
Aplicando  el  uso  del  Método  formal  del
Agente  viajero  y  considerando  la  teoría  de
percolación  por  enlace  (filtración  del  virus
por contacto) se implementa una simulación
de dicha propagación del virus. Se identifica
al individuo y se representa en forma de nodo
la ciudad que recorre, este modelo se prueba
en una red agrupada que debe contener una
correlación entre los  nodos,  con el  objetivo
de  representar  el  contagio  del  vecino  más
cercano. 

Figura 1. Ambientes Laboral-casa, transporte-casa,
origen-destino de propagación del virus COVID-19.

La  ciudad es  representada  por  un  grafo  no
dirigido,  los nodos presentan las estaciones
de  transporte  público  en  la  ciudad  que  el
Agente  Viajero  ha  hecho  y  el  contagio  se
simula considerando la teoría de percolación

con  la  probabilidad  que  exista  contagio,
considerando  la  problemática  actual  que
presenta  nuestra  sociedad.  En  la  figura  2,
muestra  varios  circulo  de  color  negro  que
representa  un  ambiente  labora,  transporte
público  y  ambiente  familiar.  La  distancia
mínima entre individuo que debe existir es de
0.6 m para evitar contagios. 

Figura 2. Distancia entre individuos para evitar la
Propagación del virus también llamado Mapeo TSP-

Percolación. 

La figura 3 se hace la representación de una
ciudad,mediante  un  grafo  no  dirigido.  Cada
individuo  debe  trasladarse  de  un  punto
Origen  puntos  destino.  Por  ejemplo,  Una
joven  administradora  sale  de  casa,  primer
encuentro con la sociedad se representa con
un  artículo  punteado  representa  tomar  el
autobús,  siguiente  parada  sería  tomar  el
metro,  última  parada  su  trabajo,  pero
llegando al trabajo no puede estar aislada. Ella
tiene contacto con su compañeros de trabajo,
los  cuales  también  se  representa  con  un
circulo punteado.

Figura 3. Grafo dirigido del Agente Viajero. 
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La literatura nos demuestra  que se  puede
hacer la simulación de un problema de la vida
real  aplicando métodos formales  por  medio
de  modelos  matemáticos  que  garantizan  su
eficiencia para ser tratados por Optimización
combinatoria  [15].  La  estructura  de  este
documento  es  la  siguiente:  Introducción,
Percolación por enlaces, Problema del Agente
Viajero  (TSP),  Modelo  Matemático,
Adaptación  de  la  técnica  de  optimización,
Algoritmo  TSP-Percolación,  Resultados
numéricos, Conclusiones y Referencias.

2. PERCOLACIÓN POR ENLACES

La  percolación  por  enlace  es  también
llamada  percolación  por  medio  (enlace)  o
filtración  por  contacto.  En  este  trabajo  se
considera la propagación del virus usando la
teoría  de  percolación  por  enlace,
considerando la distancia y la probabilidad de
crítica  (pc)  por  individuo  que  pueda  ser
contagiado  pc<p=0.6m.  Se  consideran  los
enlaces  entre  sitios  (individuos)  de  forma
aleatoria, los enlaces representan la distancia
entre cada individuo. Dos enlaces pertenecen
al mismo clúster si, el individuo no guarda su
distancia,ni  las  medidas de sanidad,  el  virus
comienza  a  propagarse  por  contacto.
Considerando que un clúster es un grupo de
individuos que se contagian. El individuo que
propaga  la  enfermedad  se  considera
asintomático,dada  su  necesidad  de
trasladarse a su lugar de trabajo o a su casa
iniciando el proceso de contagio. Mediante la
teoría  de  percolación  y  el  algoritmo  del
Agente Viajero se genera un algoritmo híbrido
llamado TSP-Percolación.

3. PROBLEMA DEL AGENTE VIAJERO (TSP)

La   teoría  del  Problema  del  Agente  Viajero
(Traveling  Salesman  Problem,  TSP  por  sus
siglas en inglés) consiste en encontrar la ruta
más corta de un Agente Viajero que comienza
desde  una  ciudad  de  origen,  visitando  una
serie de ciudades predeterminadas y regresar
de  nuevo  a  su  ciudad  de  partida  [10].  La

distancia  recorrida  depende obviamente del
orden en que visite dichas ciudades, es aquí
donde  el  problema  surge  al  tratar  de
encontrar la ruta  óptima en el cual el orden
de  las  ciudades  visitadas  produzca  la
distancia  menor  posible.  Su  restricción
consiste  en  no  poder  regresar  a  ninguna
ciudad  que  ya  haya  sido  visitada;  Sin
embargo,  el  TSP  es  un  problema  NP-
Completo. Para un grafo no dirigido completo
de  n  vértices  el  tamaño  del  espacio  de
búsqueda  es  de  (n−1)!/2.  En  la  literatura
existe  un  gran  número  de  aproximaciones
para  resolverlo  tanto  con  técnicas  exactas
como  con  técnicas  heurísticas  y
metaheurísticas.  Considerando  el  concepto
principal del TSP y la teoría de percolación, el
individuo  es  el  que  propaga  la  infección  al
vecino  más  cercano  desde  su  ciudad  de
origen hasta la  ciudad destino.  La teoría de
percolación nos permite saber la propagación
del  COVID-19  que  se  propaga  entre  los
individuos  en  cada  ciudad  considerando  un
área  específica.  El  algoritmo  del  agente
viajero  optimiza  la  condición  de  la
probabilidad crítica  p define el  denominado
umbral  de  la  epidemia  p Є [0,1].  Sea  p la
variable  principal  para  identificar  al  Agente
Viajero si está o no contagiado se representa
como  p=1 individuo contagiado de COVID-19
y  p=0 individuo  No  contagiado.  Cuando  la
probabilidad de que un individuo enfermo  p
se desplace por varios lugares sin saber que
es  asintomático.  Se  considera  en  la
simulación  que  la  variable  p es  lo
suficientemente grande, existe un clúster de
percolación que se extiende por toda la área
analizada, pero si  p es pequeño, significa que
el individuo no tiene contacto con su vecino
cercano,  el  contagio  del  virus  puede  ser
interrumpido,  si  continuamos  el  análisis,
aparece una probabilidad crítica pc a partir de
la  cual  comienza  a  crecer  el  número  de
configuraciones  posibles  que  permiten  la
simulación de la circulación de la infección .
Si  p>pc nos indica que la infección del virus
puede penetrar en el individuo más cercano y
si  pc<p, nos indica que el individuo no puede
continuar infectando a los demás. 
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4. MODELO MATEMÁTICO TSP

Para encontrar la solución al problema del
Agente Viajero en una población simulada, se
generó un grafo que represente los individuos
en el sistema. Sea un grafo G=(V, E), donde V
define los vértices que representan la ciudad
V={1, …, n} y E son las aristas que representan
el contacto entre la posible población. De esta
manera  el  problema  del  Agente  Viajero
encuentra  una  ruta  (ciclo  Hamiltoneano)  en
G.  La  suma  de  los  costos  de  las  aristas  o
conexiones  de  la  ruta  sea  lo  más  pequeña
posible.  Se  asume  que  G es  un  grafo
completo.  En  este  trabajo  se  considera  una
matriz  de  pesos  que  representan  las
distancias  entre  cada  ciudad.  La  matriz  se
define  como  C=(Cij)  nxn donde  el  valor  (i,j)
corresponde a  Cij  que es el costo o distancia
entre  personas  i con  el  nodo  j en  G.  A
continuación   se  muestra  la  formulación
matemática  para  el  Agente  Viajero.  Función
objetivo (1) y sus restricciones (2), (3), (4).

min z ( x )= ∑
( i , j )∈A

cij x ij

sujeto a

(1)

∑
{i :(i , j)∈A }

xij=1 ,∀ j∈V (2)

∑
{ j :(i , j)∈A }

xi=1 ,∀ j∈V (3)

∑
{(i , j)∈A : i∈U , j∈(V−U )}

xij>1 , 2<|U|<|V|−2 (4)

La ecuación (1) corresponde al cálculo de la
función objetivo. La restricción (2) indica que
puede llegar a cada ciudad desde una única
ciudad anterior. La restricción (3)  indica que
desde la ciudad i se puede pasar a una única
ciudad (de la ciudad  i se puede salir por un
único camino). La restricción (4) evita que se
generen un contagio.

5. ADAPTACIÓN DE LA TÉCNICA DE OP-
TIMIZACIÓN 

Inicialmente  se  parte  de  una  solución
factible. ¿Qué significa una solución factible?
Una solución factible es la trayectoria que un

Agente  Viajero  hizo  para  propagar  la
enfermedad desde su casa hasta el trabajo. El
algoritmo  rastrea  y  predice  las  rutas  de
contagio entre ciudades usando la teoría de
percolación descrita en [11], que se pasan a un
archivo  de texto (txt). La tabla 1 muestra los
datos para simular la trayectoria mínima que
recorre  un  individuo  casa-trabajo,  casa-
escuela  y  cualquier  otra  actividad  que  el
individuo  realice,  utilizando  una  matriz  de
dos dimensiones (2D).  Donde  xij  representa
las  distancias  entre  ciudades.  La  tabla  1
contiene  los  datos  que  representan  las
distancias entre las  ciudades que recorre el
Agente Viajero. La primer columna contiene
las variables (N1, N2, …., N10) que representan
la  ciudad  origen  y  la  ciudad  destino  es
representada  con  la  variable  Xij.  Esta
información fue recopilada de [11].

Tabla 1. Matriz de distancia para el algoritmo de TSP-
Percolación.

6. ALGORITMO TSP-PERCOLACIÓN

A continuación, se enumeran los pasos del
algoritmo TSP-Percolación.

Paso 1. La  simulación es  configurada en una
matriz  2D  mediante  datos  obtenidos
en  [11],  que  son  almacenados  en  un
archivo de texto.

Paso 2. Se establece el tamaño de la población
y  distancia  entre  cada  persona,  así
como  la  probabilidad  critica  pc=0.6,
para  predecir  el  contagio  entre  la
población  se  aplica  la  teoría  de
percolación.  La  probabilidad  critica
pc=0.6,  se  establece  considerando  lo
descrito en [16].
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Paso 3. Se  analiza  el  desplazamiento  de
número  de  contagios  en  forma  de
grupos  a  este  se  le  llama  clúster  de
percolación  que  es  un  cúmulo  de
individuos  que  son  contagiados.
Considerando  la  distancia  entre
individuos  que  se  encuentran  en  la
ciudad xij .  Se  aplica  una  técnica  de
optimización  de  Recocido  Simulado
adaptada al Agente viajero y la teoría
de percolación por enlace.  En donde
se  genera  un  cambio  aleatorio  para
mejorar la solución inicial ΔE.

Paso 4. Si el nuevo estado tiene un nivel más
bajo de energía que el estado anterior,
ΔE≤0, el nuevo estado es tomado para
la siguiente iteración. Sin embargo, si
el  nuevo  estado  mejora  la  solución
anterior,  este  es  aceptado  con  una
probabilidad  que  depende  de  la
temperatura.  La  cual  disminuye  con
cada  iteración  del  algoritmo  de
recocido simulado. 

Paso 5. El  sistema genera de forma aleatoria
los  posibles  contagios,  considerando
que  habrá  un  contagio  siempre  y
cuando el individuo no cumpla con su
sana distancia y las medidas sanitarias.
La  distancia  entre  ciudades  se
determina  con  la  variable  (Wij)  el
sistema  encuentra  la  trayectoria  de
visitas  más  cortas  y  el  algoritmo  de
percolación  establece  el  radio  de  la
distancia  entre  cada  individuo
mediante  una probabilidad  crítica  de
la percolación por enlaces.

Paso 6. El sistema verifica si la probabilidad de
contagio  a  través  de  la  probabilidad
crítica  (pc)   en  un  clúster  de
percolación, el clúster de percolación
indica  el  contacto  entre  individuos
infectados.  Si  la  probabilidad  de que
exista  una  persona  contagiada  de
COVID-19  es  p>pc.  La  persona  es
contagiada, en caso contrario  p<pc la
persona no está contagiada ya que el
individuo cumple con el rango 0.6 m
de distancia entre individuo. 

Con esta simulación se identifica el trayecto
del  Agente  Viajero  y  los  contagiados.  En  la
figura  4  se  muestra  el  diagrama  de  flujo
utilizado.

Figura 4. Algoritmo TSP-Percolación.

7. RESULTADOS NUMÉRICOS

Con el algoritmo propuesto TSP-Percolación
requiere  de  una  solución  inicial  S0.  La
solución inicial indica el recorrido que hizo el
agente  viajero  contagiado.  El  algoritmo
selecciona  aleatoriamente  la  ciudad  Xij.  El
algoritmo  encuentra  la  solución  inicial  que
representa  el  trayecto  hecho por  el  Agente
Viajero  Infectado  considerando  la
probabilidad  critica.  El  algoritmo  procede
hacer el análisis de las posibilidades que tiene
un individuo para contagiarse. Este análisis se
implementa con datos aleatorios y distancias
aleatorias  entre  individuos.  Las  condiciones
iniciales son: 
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• Grafo generado: 106696
• Longitud Inicial: 36.288
• Permutación Natural: [10] [4] [14] [9]→ → → →

[12] [13] [15] [3] [1] [11] [5] [2] [7]→ → → → → → → → →
[8] [6] [10]→ →

• Parámetro de control: 0.965
• Número de iteraciones: 105281
• Resultado en: 2 min. 10 seg.

Tabla 2. Permutaciones TSP.
Numeración
de pruebas Interacción Permutaciones Instancia Tiempo

91
362833

[3] [9] [10] [8]→ → →
[4] [7] [5] [2]→ → → →

[6] [1] [3]→ → →
70.37

2 min, 41
seg

92 106696
[3] [8] [2] [10]→ → →

[4] [9] [6] [5→ → → →
] [1] [7] [3]→ → →

36.789997
3 min, 55

seg

93
1898

[3] [8] [2] [10]→ → →
[4] [9] [6] [5→ → → →
] [1] [7] [3]→ → →

86.49
2 min, 10

seg

94
1190

[3] [9] [10] [8]→ → →
[4] [7] [5] [6]→ → → →

[1] [2] [3]→ → →
83.03

2 min, 10
seg

95
1663 [3] [9] [10] [8]→ → →

[4] [7] [5] [1]→ → → →
[2] [6] [3]→ → →

91.24
3 min, 02

seg

96
1427

[3] [9] [10] [8]→ → →
[4] [7] [5] [1]→ → → →

[6] [2] [3]→ → →

90.9 2 min, 10
seg

77 2345
[3] [9] [10] [8]→ → →

[7] [1] [2] [4]→ → → →
[6] [5] [3]→ → →

75.06
3 min, 33

seg

98 3245

[3] [9] [10] [8]→ → →
[7] [1] [6] [4]→ → → →

[5] [2] [3]→ → →
76.39

3min. 55
seg

99
362095 [3] [9] [10] [8]→ → →

[7] [1] [6] [4]→ → → →
[2] [5] [3]→ → →

57.35 2min. 35
seg

110 106696

[3] [8] [2] [10]→ → →
[4] [9] [6] [5→ → → →
] [1] [7] [3]→ → →

63.640003 2 min. 56
seg

111
105281

[10] [4] [14] [9]→ → →
[12] [13] [15]→ → → →

[3] [1] [11] [5]→ → →
[2] [7] [8] [6]→ → → →

[10]→

36.288 2min. 10 seg

112 370683

[10] [13] [3] [1→ → →
4] [1] [11] [7]→ → → →
[8] [12] [5] [2]→ → →

[9] [15] [4] [→ → → →
6] [10]→

48.0
2min. 18

seg

En  tabla  2,  se  muestran  las  12  mejores
permutaciones de 46,2880 iteraciones con 30
pruebas  desarrolladas.  Se  observa  que  la
permutación  mejora  visiblemente  cuando la
suma  de  las  distancias  con  de  36.288  que
representa  el  camino  más corto  del  Agente

[10] [4] [14] [9] [12] [13] [15] [3] [1] [11→ → → → → → → → →
] [5] [2] [7] [8] [6] [10]. La tabla 1 → → → → → → indica
que  las  columnas  representan  las  ciudades
origen y las filas las representan las ciudades
visitadas.  La  tabla  3,  representa  el  análisis
computacional  de  la  teoría  de  percolación
representada en una matriz de 1 y 0. Se marca
con 1, Si la matriz Xij=1 Cuenta con un vecino
cercano  que  no  cumple  con  la  pc<p=0.6,
donde  p=0.6 es la distancia mínima para que
un individuo sea infectado. En caso contrario
la  matriz  Xij=0,  no existe  contagio  entre los
individuos.  Es  importante  señalar  que  la
diversificación no se hace en forma aleatoria,
sino  mediante  el  análisis  de  la  información
recopilada por la matriz de distancias con el
algoritmo  del  Agente  Viajero.  El  óptimo  se
encuentra  en  la  iteración  362095  con  una
distancia de 36.288 en 2 min. 10 seg. Ver en la
tabla 2.

Tabla 3. Percolación aplicada 
Xij 1 2 3 4
1 0 1 0 0
2 1 1 0 0
3 0 1 1 0
4 0 0 1 0

Figura 5. Escenario de transformación.

Para  implementar  la  aplicación  de  TSP-
Percolación, se utilizó una computadora MSI
GP73 SONY 17.3,  Nvidia GeoForce GTX 1070,
8GB, procesador Intel CORE i7-8750H, 16 GB
de RAM DDR4, servidor HP endline EL1000.

Los  resultados  generados  son  casi
idénticos con descritos en  [11],  son más del
95%  idénticos.  En  [11] se  obtiene  una  ruta
óptima global de 36.79 en encontrar la  ruta
óptima  del  Agente  Viajero  y  nuestros
resultados fueron de 36.288 en la trayectoria
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óptima  del  Agente  Viajero.  Considerando  la
teoría de percolación y el trabajo desarrollado
en  [16],  se  demuestra  que  un  clúster  de
percolación se genera mediante un contacto
entre  dos  vecinos  con  cierta  distancia.
Cuando  p>pc. La probabilidad critica en este
trabajo  nos  indica  la  probabilidad  de  un
individuo al  no guarda su distancia  p=0.6 la
probabilidad de que este se contagie es más
segura. El programa utiliza una malla de dos
dimensiones que representa las ciudades y la
distancia  entre  ciudades  visitadas  por
individuo asintomático. Experimentalmente la
eficacia  de  la  simulación  depende  de  la
sintonización  del  tamaño  de  la  ciudad,
distancia de entre individuos y el número de
contagiados N. 

El  algoritmo  del  Agente  Viajero  permite
encontrar  la  trayectoria  optima  que  el
individuo hizo después  de enterarse  que es
un  portador  de  COVID-19  con  ayuda  del
recocido simulado se aplica  el  algoritmo de
percolación  por  enlaces  el  cual  simula  la
propagación  del  virus,  considerando  una
distancia  entre individuos.  En la figura 6 se
muestra una simulación con L= 300x300, con
una probabilidad de pc=0.6. Demostrando de
esta  forma  que  un  individuo  puede  ser
contagiado con una distancia mínima de 60
centímetros.

Figura 6.  Simulación de la Propagación del virus
mediante el algoritmo TSP-percolación.

6. CONCLUSIONES

En  [17] se utiliza  un  método  llamado
COUNTERACT  comienza  a  funcionar
mediante  la  adquisición  de  datos  espacio-
temporales  por  GPS  de  los  pacientes  con
COVID-19 desde un teléfono móvil. Pero si el
infectado  apaga  su  teléfono  o  lo  pierde  la
información  de  una  infección  auténtica.  El
método  aplicado  solo  localiza  al  usuario
expuesto  a  la  infección.  El  trabajo  de
investigación  presentado  no  proporcionó
ningún detalle relacionado con los problemas
de privacidad del rastreo basado en GPS y la
detección en tiempo real de sospechosos de
COVID-19  utilizando datos  de ubicación.  En
cambio  nuestro   algoritmo  TSP-Percolación
identifica  la  ubicación  del  sujeto  COVID-19,
analiza el trayecto en la ciudad en la que vive
y  predice  los  posibles  contagios  con  una
distancia de 60 centímetros.
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