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RESUMEN

En este trabajo presentamos calculos numéricos para generar proyecciones del
numero de casos COVID-19 en México. Los datos reportados quincenalmente son ajustados
a diferentes modelos matematicos: modelo generalizado de crecimiento de Richards,
Gaussianas, y algoritmos de aprendizaje de maquina.

Las proyecciones para los nimeros de infectados y muertes son obtenidos al aplicar
estos modelos matematicos a los datos quincenales de nuevos casos (incidencia) y casos
acumulados.

Palabras claves: Modelo de Richard, Ajuste Gaussiano, Algoritmos de Machine Learning

SUMMARY

In this work we present numerical calculations to generate projections of the number
of COVID-19 cases in Mexico. The data reported fortnightly is adjusted to different
mathematical models: generalized growth model of Richards, Gaussian, and machine
learning algorithms.

The projections for the numbers of infected and deaths are obtained by applying these
mathematical models to the fortnightly data of new cases (incidence) and accumulated cases.
Keywords: Richard's Model, Gaussian Fit, Machine Learning Algorithms

INTRODUCCION

El 29 de diciembre de 2019, en la provincia de Hubei ciudad de Wuhan, China, fue
el epicentro de un Nuevo tipo de neumonia que no respondia a los tratamientos conocidos;
en tan solo unos cuantos dias, el crecimiento de infecciones aumento casi exponencialmente
no solo en el pais de origen sino también en muchos otros. La causa de la enfermedad fue un
nuevo tipo de coronavirus, el sindrome agudo respiratorio severo coronavirus tipo 2 0 SARS-
CoV-2, inicialmente llamado nuevo corona virus del 2019 o COVID-109.

En marzo 11 del 2020, la Organizacion Mundial de la Salud declar6 a esta enfermedad
una pandemia que en unos cuantos meses se disperso rapidamente a practicamente el mundo
entero.

La COVID-19 presenta sintomas tales como: fiebre, tos seca, pérdida del olfato o el
gustoy cansancio, pero tambien otros menos comunes como: molestias y dolores, congestion
nasal, dolor de cabeza, conjuntivitis, ardor y dolor de garganta, incluyendo en algunos casos
diarreas, erupciones cutaneas o cambios de color en los dedos de manos o pies. Los sintomas
suelen ser leves y aparecen gradualmente; de hecho, algunas de las personas infectadas solo
tienen sintomas leves similares a los de un resfriado.
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Aproximadamente entre el 80% y el 90% de los infectados se recupera de la
enfermedad sin ser hospitalizados, pero alrededor del 20% de las personas que se infectan
terminan presentando una condicidon grave y experimentan dificultades para respirar,
requiriendo cuidados intensivos y un respirador mecanico. Adultos mayores y pacientes con
afecciones médicas previas como: presion arterial alta, problemas cardiacos o pulmonares,
diabetes mellitus tipo 2, enfermedad renal cronica, obesidad (indice de masa corporal de 30
o0 superior), EPOC (enfermedad pulmonar obstructiva crénica), inmunosupresion (sistema
inmunolégico debilitado) por trasplante de &rganos solidos o cancer, tienen mas
probabilidades de tener afecciones graves que conducen a la muerte.

El primer caso confirmado se remonta al 17 de noviembre de 2019 en Hubei. Al 16
de enero de 2021, se habian reportado mas de 94,6 millones de casos en todo el mundo, lo
que resulté en mas de 2 millones de muertes. La pandemia de la COVID-19 en México
comenzo6 el 27 de febrero de 2020. El primer caso confirmado se detectd en la Ciudad de
México (un mexicano que habia viajado a Italia y tenia sintomas leves); horas después se
confirmé otro caso en el estado de Sinaloa y un tercer caso, nuevamente, en la Ciudad de
Meéxico. Asi, el 18 de marzo de 2020 se documentd la primera muerte por COVID en México.
El 23 de marzo de 2020 comienza la campafia nacional de sana distancia en México, donde
se emiten recomendaciones a la sociedad tales como: ensefiar al ciudadano a identificar los
sintomas de COVID, cubrirse al toser, lavarse las manos con frecuencia, usar gel
desinfectante en las manos, evitar apretones de manos y besos, mantener la distancia fisica
de los demas, se suspendieron las clases en todos los niveles educativos asi como las
actividades economico-productivas se redujeron a un conjunto de actividades esenciales.

Este trabajo estd organizado de la siguiente manera: la seccién 2 describe los
principales supuestos y los modelos empleados para obtener las proyecciones del nimero de
infectados confirmados y de muertes. Estos incluyen: modelo de Richards, ajuste gaussiano
y aprendizaje automatico (machine learning). La seccion 3 muestra algunos calculos
numéricos. Finalmente en el apartado 4 incluimos algunas conclusiones de este trabajo.

ANALISIS DE DATOS Y MODELOS PARA PROYECCIONES COVID

Todos los datos (casos confirmados y muertes por COVID) empleados en este estudio
fueron descargados del sitio web oficial de la Secretaria de Salud Publica de México (1). La
Figura 1 muestra graficas de barras de la incidencia diaria de nuevas curvas confirmadas y
acumuladas para casos de COVID infectados (en rojo) y fallecidos (en negro) en México.
Las fluctuaciones observadas en los casos diarios pueden deberse a informes tardios. Por otra
parte, en las graficas de barras observamos un salto en los datos, esto se debe a que en octubre
de 2020 el gobierno mexicano afirmé que decidié cambiar la metodologia para incluir a la
asociacion epidemioldgica.
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Figura 1: Casos confirmados diarios y defunciones (graficos de barras de incidencia
izquierda, curvas acumulativas derechas)

La figura 2 muestra graficas de barras para casos de incidencia y curvas acumulativas, pero
esta vez se informa cada dos semanas. Se observa una reduccion visible de las fluctuaciones
cuando se utilizan datos quincenales. Ademas, se decidio adoptar este enfoque quincenal,
debido a que la Organizacion Mundial de la Salud asume que el periodo de incubacion de
COVID-19, (tiempo entre la exposicién al virus y el inicio de los sintomas), es en promedio
de 5-6 dias, sin embargo puede ser hasta 14 dias. Durante este periodo, también conocido
como periodo "preasintdmatico”, algunas personas infectadas pueden ser contagiantes. Por
lo tanto, la transmision de un caso pre asintomatico puede ocurrir antes del inicio de los
sintomas. La Tabla 1 reporta la incidencia quincenal de infectados por COVID y muertes en
México.
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Figura 2: Casos confirmados quincenales y defunciones (graficos de barras de incidencia
izquierda, curvas acumulativas derechas)

Tabla 1: Infectados y muertes quincenales

Semana infectados muertes
9 4 0
11 37 0
13 807 16
15 3,371 257
17 9,623 1,032
19 19,618 2,048
21 32,446 3,826
23 47,763 6,332
25 61,682 7,187
27 76,963 9,755
29 87,027 8,552
31 95,280 8,584
33 83,521 9,071
35 73,998 7,286
37 72,261 6,785
39 62,458 5,639
41 87,897 7,399
43 72,472 5,101
45 75,138 6,065
47 70,750 6,574
49 135,707 8,083
51 145,280 8,420
53 129,869 8,975
55 186,714 13,390
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Se han empleado varios modelos matematicos para comprender mejor la propagacion
del COVID, tanto estocasticos como deterministas, todos ellos pueden ser Gtiles para simular
diversos escenarios, evaluar medidas de control y tomar mejores decisiones durante el brote.
Adiga et.al (2) revisan algunos modelos COVID y hacen un analisis comparativo.

Aqui se utilizan algunos modelos basicos para obtener una proyeccion, una
estimacion del nimero de infectados 0 muertes en un periodo corto de tiempo (10 semanas
en el futuro). Estas proyecciones no son un pronéstico preciso sino solo una proyeccién y
deben manejarse con precaucion.

1.- Modelo de Richards:

dc C\*
dit) = rC(D)" (1 - (E) >,C(t0) = ¢,

Aqui r es la tasa de crecimiento intrinseca, « la tasa de crecimiento de la escala, K la
capacidad final y 8 es un factor exponencial que se utiliza para capturar la desviacion de la
dinamica simétrica de la forma-S del modelo logistico (3). C, es la cantidad inicial de C al
tiempo inicial t, , ambas cantidades vienen dadas por los datos proporcionados, mientras que
los cuatro parametros r, , K, B se obtienen por minimos cuadrados ajustando el modelo de
EDO (ecuacion diferencial ordinaria) no lineal a los datos acumulados.

Semanas

Figura 3: Modelo de Richards ajustado a datos confirmados de infectados acumulados
quincenales.
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Figura 4: Modelo de Richards ajustado a los datos acumulativos quincenales de muertes.

Los modelos de Richards ajustados a los datos acumulativos proporcionaron las
proyecciones de 2,193,290 infectados y 159,228 muertes en la semana 65 (1 de abril de
2021). También proporcionan tamafios finales de 20 millones de infectados y 231,591
muertes. La Tabla 2 resume estas proyecciones.

2.- Modelo Gaussiano multimodal

Algunas series de tiempo de tasa de incidencia o curvas epidémicas muestran un
comportamiento de forma gaussiana, por lo que un esquema de monitor simple supone que
la curva incidente es una suma de diferentes haces gaussianos (4):

N

I(t) = Z aie(t;_?i)

i=1

Aqui los coeficientes a;, b;, c; son minimos cuadrados ajustados a los datos de
incidentes proporcionados.
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Figura 5: Una aproximacion gaussiana multimodal (8 modos) para incidentes nuevos casos
infectados notificados.

107 Ajuste multimodal Gaussiano

2.5

-
w

Infectados

0.5

10 20 30 40 50 60 70

Semanas

Figura 6: Una aproximacion gaussiana multimodal (2 modos) para incidentes nuevos casos
de muerte.

Las figuras 5 y 6 muestran proyecciones obtenidas con modelos gaussianos
multimodales para el nimero de infectados y muertes, respectivamente. Los valores
proyectados son 2,7 millones de infectados y 236,121 muertes al final de la semana 65 (1 de
abril de 2021).
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3.- Funcion de prediccion de aprendizaje automatico:

El aprendizaje automatico es una rama de la inteligencia artificial que incluye
métodos o algoritmos para crear automaticamente modelos a partir de datos. A diferencia de
un sistema que realiza una tarea siguiendo reglas explicitas, un sistema de aprendizaje
automatico aprende de la experiencia. Mientras que un sistema basado en reglas realizard una
tarea de la misma manera cada vez (para bien o para mal), el rendimiento de un sistema de
aprendizaje automatico se puede mejorar a través del entrenamiento, al exponer el algoritmo
a mas datos (5). Varias bibliotecas y paquetes de dalgebra computacional tienen
implementaciones que nos permiten obtener una funcion de prediccion entrenando algunos
datos de entrada.

Por ejemplo en Wolfram Mathematica® la funcion:
Predict[{in1 ->outs, in2-> outy, ...}] genera una funcion Predictora [...]basado en los pares
de entrada-salida de los ejemplo dados (6).

Usando MATLAB®, ingenieros y otros expertos en el dominio han implementado
miles de aplicaciones de aprendizaje automatico. Los algoritmos populares de clasificacion,
regresién y agrupamiento para el aprendizaje supervisado y no supervisado se pueden
calcular utilizando la aplicacion de aprendizaje automatico de Matlab. (7).

Aqui consideramos dos enfoques: aplicar el algoritmo ML a la fecha del incidente o a los
datos acumulados.

a) Nuevos datos de incidentes:
Las Figuras 7 y 8 muestran proyecciones de aprendizaje automatico de las curvas de
incidentes de nuevos infectados y muertes, respectivamente. En la semana 65 (1 de abril de

2021) las proyecciones producen 236,689 muertes y 2,414,640 infectados. Se incluye un
intervalo del 95% de la banda de confianza en azul.
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Figura 7: Una prediccion de aprendizaje automatico con un método de proceso gaussiano,
para nuevos casos de infeccion.
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Figura 8: Una prediccion de aprendizaje automatico con un método de proceso gaussiano,
para nuevos casos de muertes.
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b) Datos acumulativos:

Las figuras 9 y 10 muestran proyecciones para los casos acumulados de infectados y
muertes respectivamente (los cuadrados representan los datos, las lineas continuas las
proyecciones), aqui la mejor prediccién proporcionada por la aplicacion Matlab para
estudiantes de regresion fue la regresion del proceso gaussiano exponencial al cuadrado para
los infectados y la marta 2 Regresion del proceso gaussiano para el caso de muertes, el
numero proyectado de infectados hasta la semana 65 (1 de abril de 2021) son 2.431.636 y
209.082 muertes.

Ajuste de la curva de acumulado de infectados con aprendizaje automatico
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Figura 9: Una prediccion de aprendizaje automatico utilizando los datos infectados
acumulativos.
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Figura 10: Una prediccion de aprendizaje automatico utilizando los datos acumulados de
muertes.

CALCULOS NUMERICOS

La Tabla 2 resume los resultados de las proyecciones obtenidas por los diferentes
modelos, las ultimas columnas reportan "R cuadrado” el coeficiente de determinacién r ~ 2,
es la proporcion de la varianza en la variable dependiente que es predecible a partir de la (s)
variable (s) independiente (es) y definido por:

21— Z?=1 (ydata(i) B ymodel(i))z
2
Z11'1:1 (Ydata (l) - Xdata)

ACA Y 4t4 €S la media de los datos.

Tabla 2: Proyecciones de infectados y muertes hasta la semana 65 (1 de abril de 2021)
utilizando los diferentes métodos.

Proyeccion of infectados Proyeccion of muertes

Richards 2,193,290 159,228 0.997863 0.998078
Gaussiano 2,709,997 236,121 0.9987 0.9429
ML incidentes 2,414,640 236,689 0.943394 0.960932
MIL acumulative 2,431,636 209,082 l 1
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DISCUSION

Las proyecciones no son bolas de cristal, no son un prondstico preciso sino
estimaciones de lo que sucederia en un corto periodo de tiempo si se mantienen las mismas
condiciones (8), pueden ser realmente Utiles para las agencias gubernamentales de salud
como sistemas de monitoreo y para tomar decisiones para disminuir COVID contagioso
como reducir la movilidad humana, reducir actividades econdmicas, cierre parcial de
escuelas, etc. Aqui hemos considerado proyecciones para el nimero de infectados y muertes
por COVID-19, estos modelos se pueden emplear para obtener estimaciones de otras
importantes variables como: el nimero de hospitalizaciones, ingresos a la unidad de cuidados
intensivos, pacientes que requieren ventilador, etc. (9). Por ejemplo, el Instituto de Salud y
Evaluacion con datos actualizados al 22 de enero de 2021 muestra una proyeccion de 186,447
muertes por COVID en México para el 1 de abril de 2021 (10).

Conclusioén

Hemos empleado diferentes modelos matematicos con el fin de obtener proyecciones
de futuro en un corto periodo de tiempo. No son prondsticos precisos, sino estimaciones que
nos dan una idea del crecimiento de la enfermedad en un futuro cercano. Las proyecciones
mas conservadoras (valores mas bajos) se obtienen mediante el modelo de Richards
Generalizado, para los modelos de aprendizaje automatico a los enfoques se consideraron
casos nuevos incidentes o casos acumulativos. El coeficiente de determinacion muestra qué
tan bien se ajusta el modelo a los datos historicos. Estos modelos se pueden aplicar para
realizar estimaciones y proyecciones a otras variables importantes del COVID como: el
numero de hospitalizaciones, ingresos a unidades de cuidados intensivos, pacientes que
requieren ventiladores, etc.
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