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Who am I?

• I am Professor of Systems and 

Control Engineering

• My group has 15+ years 

expertise in modeling and 

controlling large-scale 

complex systems

• From drones and robots to 

bacteria and cells…
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A bit of 
history

• Following the COVID-19 outbreak 

in Lombardy, a strict national 

lockdown was enforced 

in March 2020

• All regions were shut down 

concurrently independently of their 

epidemic status

• A hot debate ensued
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What intervention 
strategies?
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Si riunirà in giornata la cabina di regia tra il governo, le Regioni

e i Comuni, convocata dal ministro per gli Affari regionali Francesco

Boccia per coordinare le decisioni e valutare le scelte da compiere in

vista della "fase 2" della ripartenza. Alla riunione dovrebbe prendere

parte il ministro della Salute Roberto Speranza.

"E' assolutamente impossibile oggi dire che il 4 maggio è una data

sicura" per la riapertura di tutte le attività oggi sospese per il

coronavirus, ha detto Vito Crimi, capo politico di M5s a In viva voce,

su Radio Rai. "Credo che dobbiamo aspettare per vedere come

evolve la situazione, dobbiamo sentire il parere del comitato tecnico-

scientifico, il parere delle parti sociali ed economiche, e la politica a

quel punto decide avendo come obiettivo prioritario la tutela della

salute; una riapertura affrettata avrebbe conseguenze

eccessivamente negative".

CAMPANIA - C'è "chi preme per affrettare la ripresa di tutto ma

dobbiamo avere grande senso di responsabilità". Lo ha detto il

presidente della Giunta regionale della Campania, Vincenzo De

Luca, nel corso di una conferenza per fare il punto

sull'emergenza Coronavirus. "Se dovessimo avere corse in avanti

in regioni dove c'è il contagio così forte, la Campania chiuderà i suoi

confini. Faremo una ordinanza per vietare l'ingresso dei cittadini

provenienti da quelle regioni", ha proseguito De Luca.

"Se manteniamo il rigore che abbiamo avuto finora, a metà maggio

potremo dire di aver sconfitto in Campania il Coronavirus", ha detto

De Luca. Ha analizzato i dati del contagio dei primi giorni di aprile

sottolineando che a questi ritmi si "sarà fuori a metà maggio". Nei

prossimi giorni, ha proseguito sempre De Luca, saranno intensificati

i controlli nelle strutture che ospitano gli anziani.

"Stiamo già distribuendo 3 milioni di mascherine perché dal 3/4

maggio l'uso delle mascherine sarà obbligatorio", ha detto ancora.

Le mascherine (in confezione da due), arriveranno, ha spiegato De

Luca, nelle case dei campani, grazie ad una intesa con le Poste

Italiane. Al momento è stata avviata la distribuzione alle categorie a

rischio. 

LOMBARDIA - Sulle Rsa "credo proprio che non abbiamo

assolutamente sbagliato niente". Così il governatore Attilio

Fontana al Tgr Lombardia sul ricovero nelle strutture di pazienti

Covid. "Abbiamo fatto una scelta - ha detto Fontana -, l'Ats doveva

controllare le condizioni delle delibera, ossia l'isolamento in singoli

reparti e dipendenti dedicati esclusivamente a quei pazienti, e, sulla

base delle risultanze tecniche, abbiamo portato avanti il

provvedimento". Lo rifareste? "Certamente, in quel periodo

drammatico che stavamo vivendo. Abbiamo liberato posti in

ospedale".

"Nell'ipotesi in cui l'evoluzione del virus dovesse andare in senso

positivo e ci fossero le condizioni, noi il 4 maggio dovremo essere

pronti per la riapertura, purché non prescinda mai dalla sicurezza dei

nostri cittadini e lavoratori", aveva detto il governatore in mattinata in

collegamento con Mattino Cinque. "La condizione ineludibile per

parlare di riapertura è che ci sia il via libera della scienza. Se la

scienza ci dirà bisogna stare chiusi staremo chiusi, però allo stesso

tempo non possiamo farci trovare impreparati", ha aggiunto

Fontana. 

Per quanto riguarda il capitolo delle inchieste sulle Rsa, le Case di

riposo e degenza per anziani, dove il coronavirus, anche a detta

dell'Oms ha compiuto "un massacro", Fontana, a Mattino5, risponde:

"Io aspetto con estrema serenità l'esito". E alla domanda 'se pensa

che dalle indagini della magistratura sui contagi e i decessi per

Coronavirus nella case di riposo possano emergere 'errori gravi' da

parte della giunta lombarda', ha risposto: "Noi abbiamo fatto una

delibera che è stata proposta dai nostri tecnici. Sono stati i nostri

esperti che ci hanno detto che a determinate condizioni - e cioè che

esistessero dei reparti assolutamente isolati dal resto della struttura

e addetti dedicati esclusivamente ai malati Covid - la cosa si poteva

fare".

"Noi abbiamo fatto questa proposta - ha proseguito - e le case di

riposo che avevano queste condizioni hanno aderito. Non bisogna

dimenticare che la scelta è stata fatta perché non avevamo più posti

negli ospedali per ricoverare la gente che non poteva più essere

curata a casa. Però sono stati i nostri tecnici che ci hanno fatto la

proposta, che hanno valutato le condizioni delle singole case di

riposo e noi ci siamo adeguati".

La Lombardia "in questo momento ha una condizione

epidemiologica di particolare gravità - ha detto Walter Ricciardi,

rappresentante italiano nell'executive board dell'Oms e consulente

del ministro della Salute al giornale ilcaffeonline.it. -. Certamente in

miglioramento ma di particolare gravità. Tra i paesi europei è la

regione che in questo momento ha maggiori problemi. Non l'Italia,

ma la Lombardia. Mi sembra non saggio immaginare delle aperture

a prescindere da valutazioni oggettive delle condizioni

epidemiologiche". 

VENETO - "Il trend positivo sui positivi ci fa preparare bene alla

ripartenza: il lockdown non esiste più", ha detto il governatore del

Veneto Luca Zaia. "Stiamo lavorando alacremente - spiega - per

presentare un progetto di messa in sicurezza per la ripartenza". "Se

dipendesse da me riaprirei tutto il 4 maggio con gradualità e senso

di responsabilità".  

EMILIA ROMAGNA - Per quanto riguarda la 'Fase 2' il presidente

della regione Emilia Romagna Stefano Bonaccini rinvia invece al

governo l'ultima parola.  "È il governo che ha l'ultima parola sulla

ripartenza delle fabbriche. Le regioni possono solo fare proposte

sulle filiere strategiche nel loro territorio", afferma in un'interbista a

'La Repubblica'. Sulla ripresa "bisogna continuare a gestire

un'emergenza sanitaria che resta difficile. Non ho intenzione di fare

polemiche, voglio invece dare una mano per arrivare presto a un

Piano per il Paese. Di cui c'è bisogno". Su una possibile ripartenza

in base alle aree geografiche, aggiunge: "Penso non sia il momento

delle divisioni. Serve unità. Né mi permetto io di indicare quale sia la

strada giusta per le altre regioni. Il governo ha giustamente l'ultima

parola. Per parte nostra vogliamo dare una mano a definire un Piano

Paese: costruire accordi territoriali per una ripartenza sicura. In

Emilia Romagna abbiamo deciso con le parti sociali che metteremo

a punto un progetto per far ripartire gradualmente le filiere a valenza

internazionale e i cantieri delle opere pubbliche".

TRENTINO ALTO ADIGE - Il governatore altoatesino Arno

Kompatscher ha chiesto, durante una videoconferenza delle

Province e Regioni autonome con il viceministro all'Economia Laura

Castelli, la sospensione del contributo della Provincia autonoma al

risanamento del disavanzo statale. Si tratta di un contributo annuo di

476 milioni di euro. Kompatscher ha giustificato questa richiesta con

il mancato gettito fiscale causa emergenza coronavirus. "Per

garantire servizi essenziali, prevedere bond regionali", ha aggiunto.

Salute, Sicurezza sul lavoro  Attilio Fontana
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Our 
research 
questions
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Our 
research 
questions

• Do we need to shut down all regions 

concurrently independently from their 

epidemic status?

• Can we envisage regional lockdown 

strategies to mitigate the COVID19 

epidemic…

• … where each region automatically 

enforces or releases social distancing 

and other measures according to some 

indicators?

• Are such regional measures effective and 

do they cause lesser economic costs?
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Modeling Italy 
as a complex 
system

Figure 1: Network structure of the epidemic model representing the flux f i j between neighboring regions, each

represented by a vertex of the graph.

As done in [?], we focus on equations (1a-1b) and start by recasting them in vector notation. Namely

we define S( t) = [S1 S2 . . . SM]T and I ( t) = [ I1 I2 . . . IM]T . Then, to find the basic reproduction numbers

(regional and national), we study local stability of the equilibrium point (S∗ , I ∗ ) with S∗ = [N1 N2 . . . NM]T

and I∗ = [0 0 . . . 0]T corresponding to an healthy population in all nodes. Specifically, letting dS∶= S− S∗ and

dI ∶= I − I ∗ be small perturbations away from the equilibrium of interest, linearizing we obtain:

dṠi =
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A data-driven model of each region

• We derived a mathematical model of the 

epidemic spread in each region…

• …and used data to calibrate and estimate all 

model parameters and unknowns
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Constructing a 
network model

Figure 1: Network structure of the epidemic model representing the flux f i j between neighboring regions, each

represented by a vertex of the graph.

As done in [?], we focus on equations (1a-1b) and start by recasting them in vector notation. Namely

we define S( t) = [S1 S2 . . . SM]T and I ( t) = [ I1 I2 . . . IM]T . Then, to find the basic reproduction numbers

(regional and national), we study local stability of the equilibrium point (S∗ , I ∗ ) with S∗ = [N1 N2 . . . NM]T

and I∗ = [0 0 . . . 0]T corresponding to an healthy population in all nodes. Specifically, letting dS∶= S− S∗ and

dI ∶= I − I ∗ be small perturbations away from the equilibrium of interest, linearizing we obtain:
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d İi =
∂ j i

I

∂Si

dSi +
∂ j i

I

∂ I1
dI1 +

∂ j i
I

∂ I2
dI2 + . . .+

∂ j i
I

∂ IM
dIM, (9)

where

j i
S = −

M

j=1

M

k=1

r j( t)bf i j ( t)Si

f kj ( t) Ik

N
p
j

j i
I =

M

j=1

M

k=1

r j ( t)bf i j ( t)Si

f kj ( t) Ik

N
p
j

− (a + g) Ii

and, therefore,
∂ j i

S

∂Si

=
M

j=1

M

k=1

r jbf i j f kj

I ∗k
N

p
j

= 0 (10)

while, for q ≠ i,

∂ j i
I

∂ Iq
=

M

j=1

M

k=1

r jbf i jS
∗
i

f qj

N
p
j

=
M

j=1

r jbf i j f qj
Ni

N
p
j

(11)

and, for q = i,

∂ j i
I

∂ Ii
=

M

j=1

M

k=1

r jbf 2
i j

S∗i
N

p
j

− (a + g) =
M

j=1

r jbf 2
i j

Ni

N
p
j

− (a +g) (12)

4

• Once each region was 

modelled, we introduced 

fluxes among regions and 

assessed their effects
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Estimating the fluxes

10

We estimated fluxes by using 

publicly available data on trains, air 

traffic and capacity, key ferries routes



Identification method
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Constrained Nonlinear

Optimization

fmincon (Optimization Toolbox)



Breakpoint identification

• The procedure self-determines the breakpoints 

where notable parameter changes are observed

12

parameters 

change

Breakpoints identified using 

Chow statistical test

fitted

Parameters Change

(Econometrics Toolbox)



Identification of the remaining parameters

13

+

Constrained Least-

squares identification

lsqlin (Optimization Toolbox)



Example: Lombardy

𝑯%

0,15

1,23

1,21

0,63

𝝆𝜷 𝜶 𝝍 𝜻 𝑻

0,499 0,020 0,050 0,026 27 Feb – 2 Mar

0,268 0,038 0,032 0,034 2 Mar – 21 Mar

0,081 0,043 0,027 0,030 21 Mar – 8 Apr

0,047 0,052 0,018 0,019 13 Apr - 21 Apr

27/02/2020

RED ZONE



Example: Lombardy

𝝆𝜷 𝜶 𝝍 𝜻 𝑻

0,499 0,020 0,050 0,026 27 Feb – 2 Mar

0,268 0,038 0,032 0,034 2 Mar – 21 Mar

0,081 0,043 0,027 0,030 21 Mar – 8 Apr

0,047 0,052 0,018 0,019 13 Apr - 22 Apr

𝑯%

0,15

1,23

1,21

0,63

8/03/2020



Regional 
mitigation 
strategies

• Goal: introduce automatic feedback

measures to avoid saturation of the 

regional health services while mitigating 

the epidemic spread

• When its regional health system becomes 

under pressure, a region enforces a 

lockdown and prevents travel to/from 

other regions 

• e.g. when the number of patients 

requiring ICU treatment crosses a certain 

threshold
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How we 
implemented 
our solutions

• We tested the robustness of our 

controller via a Monte Carlo 

simulation campaign

• All parameters' sets are generated 

using a Latin hypercube sampling

17

lhsdesign (Statistics and Machine LearningToolbox)

Widely scattered 

parameters



MATLAB was 
fundamental

18

Analyze the 
results

Run Monte 
Carlo 

Simulations

Generate
the set of 

Parameters

lhsdesign function 

from Statistics and 

Machine Learning 

Toolbox.

parfor loop from 

Parallel Computing 

Toolbox

computing 

control metrics

using MATLAB



A regional feedback strategy





Comparison 
with nationwide 
lockdown



Take 
home 
message

• Our work convincingly showed 
the benefits of regional rather 
than national NPIs to deal 
with the pandemic

• This is precisely the idea behind the 
strategy adopted in Italy since 
3rd November 2020

• The use of the optimization algorithms 
provided by MATLAB Optimization Toolbox 
allowed us to quickly test our hypothesis 
with minimum effort

• The tools from MATLAB Parallel Computing 
Toolbox allowed us to easily write optimized 
code to be launched in parallel reducing 
noticeably the execution time



https://sites.google.com/site/dibernardogroup/ @mdiberna


