ISSN 1870-4069

Optimizacion de los coeficientes del modelo
predictivo del nimero de casos diarios de
coronavirus Covid-19 en México

Ana C. Zenteno, Maria del C. Santiago, Yeiny Romero, Judith Pérez,
Gustavo T. Rubin, Antonio E. Alvarez

Benemérita Universidad Autbnoma de Puebla,
Facultad de Ciencias de la Computacion,
México

{ana.zenteno, marycarmen.santiago, yeiny.romero,
judith.perez, gustavo.rubin }@correo.buap.mx,
antonio.alvarez@alumno.buap.mx

Resumen. El coronavirus covid-19 ha sorprendido a todos, millones de personas
en todos los paises y regiones han cambiado sus vidas con consecuencias
inimaginables ademas de las lamentables muertes que ha cobrado. Al ser una
pandemia muy grande, se requieren modelos matematicos para simular escenarios
y proporcionar a los tomadores de decisiones informacion mas precisa basada en
las variables de comportamiento actuales. En este trabajo partimos del analisis y
procesamiento de los reportes oficiales diarios del nimero de casos positivos
confirmados, cada uno se aproxima a un polinomio, se optimizan los coeficientes
de éste y se retroalimenta el polinomio inicial. Con esta metodologia se encontrd
un mecanismo para predecir el nimero de casos positivos hasta por 3 dias con un
error menor de 19.9%, con el fin de mejorar esta estimacion se aplicara metodologia
para procesar el nimero de casos en estados y municipios, y contar con un modelo
que brindaréa una prediccion de casos hasta 2 semanas después del ultimo reporte
de casos y se actualizar diario incrementando la base de datos, disminuyendo
el error.
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Optimization of the Coefficients of the Predictive Model
of the Number of Daily Cases of Coronavirus Covid-19
in Mexico

Abstract. The coronavirus covid-19 has surprised everyone, millions of people
in all countries and regions have changed their lives with unimaginable
consequences in addition to the unfortunate deaths it has claimed. Being a very
large pandemic, mathematical models are required to simulate scenarios and
provide decision makers with more accurate information based on current
behavioral variables. In this work we start from the analysis and processing of
the daily official reports of the number of confirmed positive cases, each one
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approaches a polynomial, its coefficients are optimized and the initial polynomial
is fed back. With this methodology, a mechanism was found to predict the
number of positive cases for up to 3 days with an error of less than 19.9%, in
order to improve this estimate, a methodology will be applied to process the
number of cases in states and municipalities, and have a model that will provide
a prediction of cases up to 2 weeks after the last case report and will be updated
daily increasing the database, decreasing the error.

Keywords: Covid-19, Model, Statistics.

1. Introduccion

El surgimiento de casos de virus en china en diciembre de 2019, particularmente en
Wauhan (Hubei) y vinculado a un mercado mayorista de marisco, pescado y animales
vivos ha propiciado una ola de investigaciones del desarrollo de la pandemia en todos
los paises. El 31 de diciembre de 2019, la Organizacién Mundial de la Salud (OMS)
recibio reportes de varios casos de neumonia de etiologia desconocida. A fecha de 3 de
enero de 2020, las autoridades nacionales de China notificaron a la OMS que, en total,
existian 44 pacientes con neumonia de etiologia desconocida, de entre cuales, 11
pacientes estaban gravemente enfermos, mientras que los 33 pacientes restantes se
encontraban en situacion estable.

Segln informaciones difundidas en los medios de comunicacion, el mercado
implicado en Wuhan se cerr6 el 1 de enero de 2020 por saneamiento y desinfeccion
ambiental [1]. El dia 8 de enero se Tailandia detectd un primer caso (fuera de China),
siendo el 10 de enero el dia que se presenta el primer fallecimiento causado por el virus.
El incremento de los casos que aparecen en China y en otros paises pone en evidencia
la gravedad de la situacién y la OMS el 10 de enero publica orientaciones técnicas y
recomendaciones para todos los paises sobre el modo de detectar casos, realizar pruebas
de laboratorio y gestionar los posibles casos. Para el 30 de enero la OMS sefiala la
existencia de un total de 7818 casos confirmados en todo el mundo, la mayoria de ellos
en China y 82 en otros 18 paises. La OMS evalua el riesgo en China como muy alto y
el riesgo mundial como alto [2].

Diferentes esfuerzos se estan llevando a cabo en la intencién de modelar el nimero
de casos sospechosos, confirmados, decesos, ocupacion de instalaciones hospitalarias,
formas y patrones de contagio, entre otras variables. Un equipo de trabajo del Centro
de Investigacion y Docencia Econémicas (CIDE) liderado por el profesor Alarid-
Escudero desarrollaron un modelo matematico de proyecciones sobre los efectos de las
distintas practicas de mitigacion sobre COVID-19. El modelo denominado SC-
COSMO (Stanford-CIDE COronavirus Simulation MOdel) es un modelo
matematico epidemiolégico de cdmo evoluciona la enfermedad y modela también los
mecanismos en los que los individuos interactian entre si [3]. Incorpora analisis
demograficos para considerar a los individuos susceptibles, a los expuestos, los
infectados y los recuperados, los analiza conforme a los patrones de contacto para la
transmision. A partir de este analisis, se puede calcular la evolucion de coémo las
personas se contagian y desarrollan la enfermedad.

Al revisar las cifras de casos confirmados, se miden dia a dia los casos reales de
infectados y la capacidad para detectarlos por parte de los gobiernos [4]. El tiempo es
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un factor que permite observar los casos que mejoran, los decesos y la evolucion en
duplicacion y las tendencias que siguen los casos a nivel local y global.

El “Covid-19 Modelo numérico de casos de infeccién y estimaciones epidémicas
modelo asimétrico -Gompertz” [5] que por medio de la ecuacion Gompertz obtiene una
estimacion de la demanda hospitalaria incluso para casos de terapia intensiva en
Espafia. Es un claro ejemplo de los beneficios del confinamiento y que permite a la
sociedad tener una mejor atencion médica en caso de ser contagiado.

Sitios en internet como Worldometer analizan, validan y agregan datos de miles de
fuentes en tiempo real y proporcionan estadisticas globales COVID-19 para una amplia
audiencia en todo el mundo [6]. Los andlisis que se pueden realizar generan
proyecciones distintas para casos locales.

En Korea, un estudio pretende identificar el patron de transmisién local de COVID-
19 utilizando modelos matematicos para predecir el tamafio de la epidemia y el
momento del final de la propagacion, teniendo como resultados una estimacion de que
el nimero de transmisiones por paciente infectado era aproximadamente 10 veces
mayor en el &rea de Daegu / Gyeongbuk que el promedio de todo el pais [7].

Predecir el desarrollo de una epidemia no es tarea facil, y menos cuando se tiene un
virus emergente. La validez de la mayoria de los modelos predictivos se basa en
numerosos parametros, que involucran caracteristicas bioldgicas y sociales a menudo
desconocidas o altamente inciertas [8].

El analisis de los datos es relevante ya que ayuda a los gobiernos de los paises a
tomar decisiones sobre el proceso de transmision de la Enfermedad COVID-19 por
medio de prediccién hacia adelante y de inferencias hacia atras de la situacién
epidémica [9].

Existen fuentes que confirman que el aislamiento de personas expuestas e infectadas,
y la reduccion de la transmisidn y la tasa de retorno de la estadia en el hogar pueden
mitigar las pandemias [10]. Al igual que con todos los modelos matematicos, la
capacidad predictiva del modelo esta limitada por la precision de los datos disponibles
y por el llamado nivel de abstraccién utilizado para modelar el problema [11].

Enel inicio de la pandemia en México la informacion del aumento de casos avanzaba
lentamente lo cual no permitia generar modelos que describieran el comportamiento
estatal y nacional, a partir de que a nivel nacional se alcanzaron los 500 casos
confirmados positivos fue posible aplicar diversas estrategias metodoldgicas para
extraer de la informacion reportada diariamente, modelos y tendencias de la
informacién.

Aungue el nimero de casos acumulados aumenta diariamente se observaron
comportamientos caracteristicos en los reportes presentados, ademas se analizé el
porcentaje de casos distribuido con respecto a las fechas de inicio de sintomas, las de
ingreso y defunciones, de donde se encuentra que un gran porcentaje de los casos
confirmados fallecen pocos dias después de su ingreso a los servicios hospitalarios y
mas alarmante aln es que de estas lamentables defunciones la mayoria present6
sintomas mucho tiempo antes de su ingreso. Esta informacién es muy importante para
nosotros porque reafirma el hecho de que el nimero de casos acumulados se alimenta
con casos ocurridos varios dias antes del reporte.

En este trabajo se propone una metodologia para generar predicciones del nimero
de casos diarios confirmados positivos mediante una doble regresion polinomial, hasta
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Fig. 1. Comparacion de las curvas y coeficientes R? de los polinomios de ordenes 6,5,4,3 y 2 para
describir los casos diarios confirmados positivos en el reporte oficial del dia 20 de abril de 2020.

Tabla 1. Ecuaciones de ajuste y coeficientes de correlacion.

Polinomio de ajuste Coeficiente de correlacion
y = -3E-08x° + 8E-06x° - 0.0006x* + 0.9508
0.0241x3 - 0.4045x? + 2.5168x - 3.3367

y = -3E-06x° + 0.0006x* - 0.0466x3 + 0.9401

1.5115x? - 18.575x + 55.462
y = -1E-04x* + 0.0196x° - 1.1642x? + 0.8373

23.104x - 102.98
y =-0.0017x3 + 0.3007x? - 12.113x + 0.6252
93.385
y =0.0336x? - 0.6276x - 11.42 0.5415

la fecha no se conoce ningln trabajo de esta naturaleza aplicado al andlisis de la
pandemia COVID-19.

El modelo utiliza los reportes oficiales publicados diariamente y genera los modelos
matematicos para cada reporte, de los cuales se obtienen sus coeficientes o variables
numéricas que se optimizan y a partir de ellos generar una prediccion del nimero de
casos confirmados positivos diarios y de esta forma generar un modelo que describa
mejor los escenarios futuros.

2. Metodologia

Los datos que se obtuvieron de los informes diarios que provee el gobierno de
Meéxico a través de la Secretaria de Salud y publicados en el portal oficial.

2.1. Modelo matematico

La informacidn obtenida del reporte diario se filtra para considerar solamente los
casos confirmados positivos, aunque la metodologia se aplicara posteriormente a los
casos negativos y a los casos pendientes de confirmacion.
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Fig. 2. Simulacion de la curva reportada para cada dia con el polinomio del orden que maximiza
el coeficiente de correlacion.

2.2. Metodologia

A partir de un reporte oficial se filtra la informacion de casos confirmados positivos
por fecha de inicio de sintomas y con una regresion polinomial se obtienen las
ecuaciones que maximicen el coeficiente de correlacion que se calcula a partir de la
ecuacion 1. Este proceso se realizé a partir del reporte del 20 de abril con un total de
8772 casos confirmados positivos y 108 dias transcurridos desde el primer caso, como
se muestra en la Tabla 1y la figura 1:

R2 = =1 (P-1)?

= S (1)

Una vez que se identifica que la regresion polinomial de orden 6 es el menor orden
que maximiza el coeficiente de correlacion en el mayor nimero de reportes se aplica
este orden a todos los reportes y se obtiene la figura 2.

Los coeficientes de las curvas de la figura 2 se procesan y se obtiene ahora el
polinomio que mejor describe su comportamiento, como tenemaos polinomios de orden
6, seran 7 coeficientes que se procesan como 7 vectores de informacion correspondiente
a las fechas de reporte. En este punto no es suficiente contar con el maximo coeficiente
de correlacién vector, ya que como se observa en la Figura 3 aunque la ecuacion de
mayor orden describe mejor la cantidad de puntos suministrada, sin embargo, esta
puede tener cambios de pendiente muy fuertes después del Gltimo punto reportado y
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Fig. 3. Elementos del vector de coeficientes As de los polinomios de orden 6 de la figura 2 y sus
respectivos ajustes polinomiales de orden 6, 5, 4 y 3. Se puede observar que después del Gltimo
punto reportado los polinomios de orden 4 y 5 presentan una pendiente similar a la que se
encuentra en la zona de informacidn reportada.

Tabla 2. Ecuaciones de ajuste y coeficientes de correlacion por coeficiente.

Polinomio de ajuste Coeficiente de correlacion
y = 9E-14x5 - 1E-11x5 + 8E-10x* - 2E-08x® + 0.8502
1E-07x? + 1E-06x + 5E-06
y = -4E-12x5 + 3E-10x* - 8E-09x° - 7TE-09%? + 0.8487
2E-06x + 5E-06
y = -4.96E-11x* + 5.73E-09x° - 2.15E-07x? + 0.821
2.89E-06x + 2.72E-06
y = 2E-09x3 - 1E-07x? + 2E-06x + 5E-06 0.7703
y =0.0336%? - 0.6276x - 11.42 0.5415

adoptar un comportamiento abrupto. Para resolver esto se debe analizar la pendiente de
los polinomios de regresion obtenidos en puntos posteriores a los reportados a fin de
describir escenarios futuros méas confiables es decir menor error en la prediccion.

Como se observa en la figura 3, los polinomios de regresion obtenidos tienen una
pendiente en los puntos desconocidos similar a la pendiente en los puntos conocidos
son los de orden 5, 4, 6 y 3 respectivamente, lo cual no se puede concluir del coeficiente
de correlacion, en cuyo caso nos indicaria 6, 5, 4 y 3, para el orden del polinomio
mas confiable.

De esta forma se obtiene una ecuacién para calcular cada uno de los coeficientes de
acuerdo con el dia de reporte y utilizar la ecuacién obtenida al inicio que maximizaba
el coeficiente de correlacion, con los nuevos coeficientes.

Finalmente, este proceso se valida en dias previos con la reproducibilidad de la
informacién inicial, no se espera que esta sea idéntica, porque ha pasado por una
optimizacion en los coeficientes de la familia de curvas a cada reporte diario, como se
muestra en los resultados.
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Fig. 4. Simulacion con los coeficientes optimizados para dias posteriores al reporte oficial del 28
de mayo.
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Fig. 5. Simulaciones utilizando los coeficientes de orden 5 optimizados con la pendiente mas
cercana a la presentada en los puntos reportados.

3. Resultados

Uno de los primeros resultados es la validacion de los coeficientes calculados para
cualquier dia de los reportados, lo cual, como es de esperarse, no muestra diferencia
notable con respecto a los previamente obtenidos y mostrados en la figura 2, posterior
a este proceso se obtienen del mismo modelo los dias posteriores a los reportados, como
se muestran a continuacion en las figuras 4 y 5.

Como se observa en las simulaciones de la figura 4 la validacion con el modelo sin
los coeficientes optimizados es muy buena y para dias posteriores muestra una buena
confiabilidad en la prediccion las cuales son utilizadas para generar la gréafica de casos
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Tabla 3. Porcentaje de error en las estimaciones a 3 dias con Regresiones Polinomiales de orden
6 en el reporte diario y de orden 5 en los vectores de coeficientes.

FECHA ERROR
28 de mayo de 2020 2.345%.
29 de mayo de 2020 5.118 %
30 de mayo de 2020 11.463 %
31 de mayo de 2020 19.9%
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Fig. 6. Modelo para simular los casos confirmados positivos por dia en Aguascalientes.

acumulados de la figura 5, en la que la validacién presenta un error con respecto al
reporte oficial de 0.971% el modelo simulado inicial y el modelo optimizado
con 2.345%.

De acuerdo con los reportes de dias posteriores se tienen los siguientes porcentajes
de error de la tabla 3.

Los resultados encontrados al optimizar los coeficientes muestran un error creciente
debido al ajuste en la optimizacion de los coeficientes. Sin embargo, se ha encontrado
que muchos estados presentan comportamientos matematicos distintos lo cual origina
que el error empiece a crecer conforme se busca informacion en mas dias posteriores
al reporte.

Este andlisis por estados ya se esta realizando debido a la alta complejidad de aplicar
esta metodologia a 32 estados por al menos 15 dias, en cuyo caso la solucién implica
un sistema aproximado de 500X500 ya que el algoritmo lleva a cabo 5 regresiones
polinomiales a cada estado y posteriormente otras 5 a cada uno de los 6 coeficientes de
las anteriores asi como el calculo de los respectivos R? y las pendientes, lo cual ya esta
generando resultados que retroalimentaran el sistema aqui presentado.

En seguida mostramos algunos resultados, en la figura 6 se muestra el caso de
Aguascalientes que muestra como el modelo de orden 4 maximiza el coeficiente de
correlacion, pero aun asi la alta dispersion de la informacién reportada genera que el
modelo presente porcentajes de error altos en los modelos optimizados. En la figura 7
se observa el modelado con polinomios de orden 5 de casos diarios para Baja
California, Ciudad de México y Estado de México.
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Fig. 7. La optimizacion de los coeficientes en estados como Ciudad de México soporta hasta un
orden 6 a diferencia de estados como Aguascalientes donde el maximo orden es 4.

4, Conclusiones

Se desarrolla una propuesta metodoldgica mediante una regresion polinomial de
orden 6 para cada reporte diario de casos confirmados positivos seguida de otra de
orden 5 para cada uno de los 7 coeficientes de los polinomios anteriores, donde el orden
6 es el menor orden que maximiza R? en la mayoria de los reportes y el orden 5 se
obtiene en base al analisis de la pendiente en los coeficientes. La aplicacion de esta
metodologia brind6 resultados con un porcentaje de error del 5.1% a un dia, 11.4% a
dos dias y 19.9% a tres dias en el nimero de casos confirmados positivos diarios y
aungue el error aumenta, esta metodologia brinda muy buenos resultados en la mayoria
de los estados y a nivel nacional, ya se estd desarrollando el andlisis por municipios
para retroalimentar esta matriz a fin de localizar a tiempo los puntos de crecimiento
acelerado y su contribucion en el crecimiento global de casos confirmados positivos a
nivel nacional. Debido a las caracteristicas de la metodologia utilizada, se utilizara
también para generar el escenario de defunciones, casos negativos y pendientes a fin de
integrar todos en un andlisis con modelos méas confiables para aplicar otras técnicas
de pronostico.
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