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Ideas iniciales de modelacién

» Modelo Gompertz

> Prats, C. et al. (2020) Analysis and prediction of COVID-19
for different regions and countries. Daily report 27-03-2020.
UPC, BioComSC, CMCiB, IGTP.

»> IHME COVID-19 forecasting team (2020). Forecasting
COVID-19 impact on hospital bed-days, ICU-days, ventilator
days and deaths by US state in the next 4 months. Report
(Modelo Normal).



Etapa temprana
En un etapa temprana de la pandemia fue buena opcién

Mexico : 2020-07-14 Casos = 311,486 ( Total Pred. 1,108,851 )
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Modelo Gompertz

» Se eligié un modelo de tres parametros:

N(t) = aexp (-8 e ")

donde N(t) son los casos confirmados acumulados.

» La asintota « corresponde al total de infectados al final de la
pandemia. Los estimadores son muy sensibles a la cantidad y
tipo de datos y las tasas de crecimiento

» La derivada del modelo es un “proxy” para el nimero de casos
nuevos

C(t)=N'(t)=BrN(t)e "

» El tiempo en el que se alcanza el namero maximo de infectados
diarios se obtiene derivando la funcién de casos nuevos C(t)

_ log(B)

tmax = K .




Modelo Gompertz
» El nimero de casos en el tiempo maximo tns, estad dado por
C(tméx) = "‘76 N(tméx) e_ﬁ fmax

» El nimero de casos acumulados al momento de maxima
incidencia es N(tmsx)-

» El fin de la epidemia puede aproximarse por una fraccién del
valor de «.

» El modelo puede estimarse a través de minimos cuadrados
no-lineales, el cual, bajo normalidad, es equivalente a MC.
Intervalos de confianza predictivos para la incidencia
acumulada al tiempo t* pueden encontrarse mediante

WED) £z (5 8

52 =52 (;y(t*ﬁ)) T Kaﬁgy(t;é\)) T ((%y(t;é\))] B <889y(t*; 0)

(Huet, S. et al. (2004). Statistical Tools for Nonlinear Regression.
Springer).
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Modelo Gompterz por estado

La suma de Gompertz no es Gompertz
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NACIONAL : 2020-07-15 Casos = 317,635 ( Total Pred. 1,188,845 )

c

E

£ corco

| R waj 20 s 17 w15

Feaha
Acum Pico 299,666 . Acum 1 Sem y Pico 35,836 . Casos por Ml 2,485,557 . Acum 01 Jun 116,539

@ 4000~
3
8 2000~
£

708 i .
NACIONAL (Num. de dias desde caso 1)

'S doscartaron, ademas. os Glimos olss para 15 QUB no NUbG rOGSHo 6o 1UGWDS Cas0s.



Modelo Gompertz por estado: Modelos mixtos no lineales

» Elegimos un modelo con efectos aleatorios para datos activos a
un nivel regional (estados y areas metropolitanas), suponiendo
que en una regién especifica los parametros puede considerarse
como variables aleatorias siguiente una distribucién conocida.

» El supuesto anterior es razonable para México. Aunque existen
instrucciones federales, cada estado sigue sus propias politicas,
lo que crea heterogeneidad entre estados diferentes.

» El modelo clasico de efectos aleatorios queda estructurado de
la siguiente forma

y;j:g(t;j;H;)+e;j, i=1,...,n, j:].,...,n,'j
donde g es el modelo Gompertz y

eij ~ N(O, 02)
0; ~ N(0,Q)

son variables aleatorias independientes.



Modelo Gompertz por estado: Modelos mixtos no lineales

» El supuesto de normalidad en 6; = (a1, i, K;) es flexible y en
nuestro caso, dada la naturaleza no negativa de los
parametros, usamos una distribucién log-normal.

> La inferencia en regiones especificas fue hecha considerando
las distribuciones condicionales p(6;|y;, ,), que es
equivalente a un método empirico bayesiano.

» Se han producido reportes con tablas y resumenes graficos por
estados y areas metropolitanas

(https://coronavirus.conacyt.mx/).



Gompertz: Datos

» Datos de diferentes paises no son comparables; algunos paises
hicieron pruebas masivas mientras que otros, como México,
s6lo consideraron casos positivos reportados en hospitales
publicos.

» El modelo Gompertz no introduce en forma directa valores
atipicos, cambios de dindmica producidos por efecto de las
distintas politicas publicas, que generan el equivalente a
mezclas de posibles modelos Gompertz y que se han observado
en estos tiempos mas recientes a todos los niveles: pais,
estado, zonas metropolitantes, etc.
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Modelo de Mezclas Gompertz

® ®

CONACYT CIMAT



Modelo de Mezclas Gompertz

Estimaciones obtenidas a partir de los datos oficiales del Gobierno Federal al dia 09/12/2020.

Valle de México : 2020-12-09 Casos = 338,727 ( Total Pred. 503,053 IC 99%: [ 482,129 - 523,976 ])
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» El modelo de mezclas se desarrollé para usar una covariable
que refleje la dinamica de la pandemia y trate de capturar el
efecto bimodal de la misma.



Covariable R;

» Es la tasa reproduccién efectiva al tiempo t, es decir, el
namero promedio de infectados por una persona al tiempo t.

R: mas reciente por Zona Metropolitana
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Modelo de mezclas Gompertz

» R; resulta entonces una variable directamente relacionada con
el riesgo de contagio.

» Por ende se incorpora al modelo en el riesgo de contagio que
representaremos como: la funcién de riesgo de una mezcla
de distribuciones Gompertz.

» Para darle mayor flexibilidad a la mezcla consideraremos una
proporcién logistica relacionada con el R;.



Modelo de mezclas Gompertz

» Nos basaremos en la acumulada y la densidad de una mezcla
de Gompertz, la densidad queda definida

f(t;a, V) Zﬂ,aa (t; a,0;),

con 0; = (\i,ki,7i) ", t el tiempo, a la covariable,

,l/} - (04701,92) Yy

mi(a; ) =1 — m(a; )
ea1+a23

= 1 + ea1+o¢23 )

la proporcidn logistica.



Modelo de mezclas Gompertz

Las parametrizaciones que utilizamos de la densidad y la funcién de
riesgo son

f;'(t; a, 9,’) :h,'(t; a, 9,’) exp{—/\,-(t; a, 9,’),
hi(t; a,0;) =exp(via+ A + kit) = exp(~;a)h;o(t|a, 0;),

1
/\,'(t; a, 9,’) :; [exp(v,-a + A+ I{,'t) — exp(v,-a + )\,)]



Modelo de mezclas Gompertz

> A través de una transformacién podemos recuperar la
acumulada de infectados (N(t)) a partir de la funcién de
distribucién.

» La curva de infectados diarios (C(t)) se recupera a partir de la
densidad.

» El calculo de los parametros se hace via un algoritmo ECM
multiciclo (Expectation/Conditional Maximization)?.

» Debemos hacer un muestro de los datos de infectados diarios
observados para obtener una muestra de tiempos de fallo (el
tiempo al que una persona se contagia).

Ver [3]



Prediccion de la cola

» Al momento de hacer el muestreo y aplicar el algoritmo ECM
suponemos que la muestra proviene de una mezcla de
distribuciones Gompertz, sin embargo proviene de una
distribucion truncada hasta donde tenemos datos observados.
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Figura: Datos observados del Valle de México (escalados)



Prediccion de la cola

» Predecimos la parte faltante de los datos (cola de la
distribucién) usando técnicas de Valores Extremos.

» Se puede probar que la distribucién Gompertz pertenece al
dominio de atraccién Gumbel.

» Usando el Método de Exceso sobre un Umbral podemos
predecir los valores de la cola bajo el supuesto de que los datos
siguen una mezcla de distribuciones Gompertz.
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Prediccion del Ry

» El R; observado lo tenemos a disposicién en el repositorio del
CONACYT (https://coronavirus.conacyt.mx).
» No tenemos el valor del R; para la cola de la distribucién.

» Se calcula el Ry, y con ello, la proyeccion del R; para la cola
de la distribucién que quedaria estimada por:

So— N(t—1)

Rt:RO' So )

donde Sy es el nimero inicial de susceptibles.

» NOTA: Este namero inicial Sy puede o no, dependiendo del
tipo de epidemia en cuestion, resultar complejo de estimar per
se. Aqui no es el caso.


https://coronavirus.conacyt.mx

Prediccion del Ry

>

>

El R; observado lo tenemos a disposicién en el repositorio del
CONACYT (https://coronavirus.conacyt.mx).

Se puede calcular por otros medios, como por ejemplo, a
través de modelos compartimentales, y la relacién con
movilidad y exposicién al riesgo. Es un trabajo que tenemos
enviado en este momento para su posible publicacién, trabajo
conjunto con el Dr. Ulises Marquez, Dra. Leticia Ramirez,
M.C. Ivan Rodriguez y yo.


https://coronavirus.conacyt.mx
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Valle de México

Presentamos el ajuste de este modelo para los datos del Valle de
Meéxico al hasta el dia 29/Enero/2021 en el que al momento habia
un total de 656,636 infectados acumulados.



Infectados Acumulados

Infectados Acumulado : 681,546
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Infectados Diarios

—— Estimado
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Comentarios

» El modelo de mezclas con covariables nos proporciona mayor
flexibilidad ya que permite un comportamiento bimodal
ademas de tener vision sobre los cambios de politica sanitaria.

> A través de este modelo podemos tener predicciones en
periodos cortos de tiempo.

» Como trabajo posterior podria generalizarse este modelo para
modelar n olas de contagios.

» La implementacién de este modelo permite agregar covariables
adicionales del R; y con estas covariables también se podria
introducir el concepto de censura.

> Este ejercicio se puede repetir en aquellas zonas en las que se
observe un comportamiento bimodal en los casos de infectados
diarios.
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