40 Jornadas Nacionales de Administracion Financiera

Octubre 2020

Metodologia de ajusta-
miento y proyeccion S.I1.R.
a la cantidad de infectados
en pandemia

El caso del Covid-19 en Argentina

Mauro Edgardo Speranza

Martin Ezequiel Masci
Universidad de Buenos Aires

SUMARIO

1. Introduccién

2. Modelos epidemioldgicos de ajustamiento
y proyeccion de casos afectados

3. Modelo S.1.R. (Kermack y McKendrick,
1927)

4. Aplicacion a las observaciones de casos de
Covid-19 en Argentina

5. Conclusiones

Para comentarios:
martinmasci@economicas.uba.ar


mailto:martinmasci@economicas.uba.ar

40 Jornadas Nacionales de Administracion Financiera 274

1. Introduccién

A la luz del afio 2020, el brote de un nuevo virus luego transformado en la pandemia in-
ternacional del Covid-19, azot6 en tiempo y espacio mediante una propagacion global a todo
el mundo. Su evolucion y ain mas su impacto econémico fue y todavia a la fecha de genera-
cion del presente trabajo es de extrema incertidumbre, evitando la formulacion de estrategias
de regulacidn que den respuesta equivalente a la problematica. Esta nueva variable aleatoria,
incierta, sin lugar a dudas de baja frecuencia o probabilidad de ocurrencia, pero de un elevado
impacto, es lo que en cualquier documento académico de aquellos que forman el estado del
arte en materia de riesgos, seria definido como un outlier, o en este caso, el mantenimiento de
uno por un tiempo indeterminado.

Por su parte, durante los ultimos afios se han desarrollado rapidos avances en materia de
tecnologia y en este aspecto particularmente se ha puesto el principal foco en nuevas metodo-
logias de explotacion de grandes voliumenes de informacidn, disponible usualmente en forma-
to no estructurado (cominmente denominado Big data de acuerdo al idioma inglés) y que
hasta el momento no se encontraban naturalmente disponibles para su aprovechamiento. Me-
diante las mismas, resulta posible capturar datos al respecto de la evolucion de la pandemia a
nivel global, permitiendo esto construir alternativas de politicas publicas que resulten acordes
a las necesidades de cada sector.

El objetivo de este trabajo enmarcado en este estado de situacion es, a partir de datos reca-
bados al respecto de los casos de contagios de la pandemia en Argentina, problematizar y
proponer una metodologia de ajustamiento a las observaciones disponibles, que permita pos-
teriormente proyectar un escenario de continuidad de la crisis sanitaria. Ademas, se evalian
los resultados obtenidos con el objetivo de que dicha proyeccidn pueda resultar aplicada a la
gestion de riesgos de organizaciones y estados vinculados con esta materia. Finalmente se
proponen posibles lineas de continuacién para este trabajo.

2. Modelos epidemioldgicos de ajustamiento y proyec-
cion de casos afectados

La problematica que se plantea en el siguiente apartado se encuentra asociada a la proyec-
cion de la variable de casos 0 contagios en situacion de pandemia, tomando como pardmetro
para su validacion la situacion del Covid-19 y su expansion local. Sin embargo, la discusion
que prevalece en un nivel de mayor profundidad se centra en la metodologia éptima de ajus-
tamiento a partir de la informacion que se encuentra disponible. Dicha pregunta refiere a un
marco tedrico de gran amplitud, que se ha visto bastamente incrementado en los Ultimos afios
a partir del desarrollo de distintos tipos de metodologias.

Inicialmente, ante conjuntos de datos de elevada frecuencia y poca estructuracion general,
los modelos tradicionales como los asociados a regresiones de bajo nivel suelen encontrarse
con algunas deficiencias précticas. Aun teniendo la ventaja de resultar de facil interpretacion,
estos modelos tienen demasiada limitacién al respecto de la prediccion de las variables que
buscan representar producto de la forma estructural de los mismos. Asimismo, regresiones de
mayores niveles suelen traer aparejados inconvenientes de sobre estimacion de parametros,



40 Jornadas Nacionales de Administracion Financiera 275

que generan dificultades al momento de generar una prediccién a partir de las mismas. Si bien
existen innumerables enfoques de modelado a través de técnicas de interpolacion, extrapola-
cion y ajustamiento mediante regresiones — alternando parametros y formas funcionales — no
hay una solucion Unica y simple a la problematica bajo estudio mediante las metodologias de
ajustamiento mediante modelos de regresion. Resulta necesario, producto del postulado ante-
rior, explorar otra tipologia de modelos diferenciados de los clasicos, que permitan aumentar
la capacidad predictiva y explicativa al respecto de la situacion evaluada.

Al mismo tiempo en que se transita el contexto de pandemia actual, comienzan a retomar
importancia otra tipologia de modelos matematicos asociados a la epidemiologia, a fin de
intentar estimar la transmision de casos y muertes asociados a la crisis. Estos modelos tienen
un formato de series de tiempo y procesos estocasticos y también resultan de utilidad a fin de
entender y predecir las variables de importancia asociadas a una pandemia.

Una de las caracteristicas mas representativas de los estudios de pandemias es la dificultad
de encontrar factores causales que resulten adecuados para explicar la magnitud de la frecuen-
cia de casos y contagios de una enfermedad que se expande por una poblacion (Kermack y
McKendrick, 1927). Mientras otro tipo de modelos, como los asociados a regresion, buscan
encontrar una correlacion en los comportamientos entre un conjunto de variables, la prioridad
de este tipo de modelo epidemioldgicos y matematicos es la construccion de un marco teoérico
que provea la posibilidad de investigar y encontrar explicacién dentro del comportamiento de
un universo con el fin de alcanzar la causalidad entre los fendmenos observados.

El comportamiento de los modelos de esta naturaleza, entonces, se basa en un comporta-
miento poblacional donde un agente (0 mas) se incorpora en una comunidad siendo suscepti-
ble a una enfermedad. Por tanto, dicha enfermedad se disemina de aquella persona afectada a
otras no afectadas mediante contacto entre las mismas. Al mismo tiempo, cada persona afec-
tada transcurre dicha enfermedad y luego es removida del conjunto de agentes infectados, ya
sea por su recuperacion o por su fallecimiento.

Se deriva del punto anterior que al mismo tiempo que la epidemia se disemina en la co-
munidad, el namero de agentes no afectados disminuye a tasas exponenciales. Finalmente,
una vez que la epidemia avanza en el curso del tiempo, la misma llega a una finalizacién, ya
sea porque no existen mas individuos susceptibles a contraer la enfermedad dentro de la co-
munidad analizada —es decir, todos fueron infectados en algiin momento dentro de la duracién
de la misma— o por una terminacion anterior producto de la no diseminacién incluso con indi-
viduos susceptibles aln presentes en la poblacién que no han resultado afectados (Cooper et
al, 2020).

Por supuesto, una de las mayores criticas a este planteo es justamente la flexibilidad de los
supuestos que el mismo propone. El primero de ellos es poblacién, donde se propone una po-
blacion sin cambios en el tiempo a excepcion de los originados por la epidemia. En este senti-
do, la fundamentacién se basa en suponer que el fenémeno tiene un curso de corto plazo en el
tiempo comparado con la vida de un individuo y por tanto la poblaciéon o comunidad tomada
como referencia puede considerarse constante excepto por los fallecimientos generados por
esta causa. Este primer argumento, si bien coherente en un contexto de corto plazo, pasa a ser
mas dificil de relajar al momento de aplicar el modelo a una pandemia.

No obstante, la pregunta de qué representa o cuales son las caracteristicas inequivocas de
una pandemia no resulta de facil solucion. El periédico New York Times publicé el 8 de Junio
de 2009 —en medio de la confusion producida por diseminacion del virus HIN1 de influenza—
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como titular: ““Is this a pandemic? Define Pandemic™!. Solo unos dias después la Organiza-
cion mundial de la Salud (OMS) anunci6 el primer comunicado de alerta por pandemia de
dicho afo. Siguiendo el analizado por Morens, Folkers y Fauci (2009), los autores recaban el
estado del arte al respecto de esta materia y exponen a la definicion de pandemia como una
epidemia distribuida sobre un area suficientemente grande, con un movimiento geogréafico de
la enfermedad, con elevadas tasas de contagio de crecimiento exponencial y ante una minima
poblacién que genera inmunidad. Por tanto, si este es el caso, los modelos de epidemia podr-
fan resultar aplicables al fenémeno de pandemia observado.

Una segunda critica posible a los modelos epidemiolégicos es que los mismos asumen en
su version més tradicional que no existe la posibilidad de re contagio que permita perpetrar la
infeccion. Esta caracteristica es de importancia a la luz de eventos puntuales en el fendmeno
del Covid-19 que muestra alertas tempranas de un resurgimiento de focos de contagio en zo-
nas recuperadas. De esta manera, habra que evaluar en cada caso la posibilidad de levantar
este supuesto en la medida que el objetivo propuesto contemple un horizonte de largo plazo.

En tercera instancia, estos modelos matematicos se nutren de la informacion observada al
respecto de la evolucion de las variables de interés. Sin embargo, dicha informacion puede
resultar sesgada a caracteristicas de la poblacion —por ejemplo, una permeabilidad diferencia-
da de diferentes grupos poblacionales o clusters al contagio de la enfermedad- y también a
medidas del ambiente —por ejemplo, medidas que restringen la circulacién tomadas por auto-
ridades a fin de aminorar el avance de la enfermedad. Por tanto, resultara necesario hacer un
estudio profundo del funcionamiento del modelo propuesto y de las respuestas obtenidas del
mismao, a fin de no generar un mal juicio sobre los resultados que se obtengan.

En el marco de los puntos anteriores, es que se propone estudiar el modelo S.I.R. origi-
nalmente propuesto por Kermack y McKendrick (1927) que resulté un modelo epidemiolégi-
co fundacional por méas de un siglo. EI mismo da un marco conceptual simple pero completo,
sobre el que se han generado multiples extensiones posteriores producto de su flexibilidad.

3. Modelo S.1.R. (Kermack y McKendrick, 1927)

El modelo epidemioldgico denominado S.I.R. —sigla que deviene del anacronismo suscep-
tible, infectado y removido— es una alternativa de modelo matematico epidemioldgico que
permite generar un ajustamiento asociado a una pandemia e incorporando la capacidad de
interpretacion al respecto de las variables y su relacion con el contexto en que se desarrolla.

Siguiendo lo que plantea Ellison (2020), el analisis de las consecuencias de la pandemia
del Covid-19 se pueden fundar en las bases de un modelo SIR homogéneo. Explicando resu-
midamente el mismo, se plantea una poblacién que solamente puede estar en uno de los tres
estados que dan origen a su nombre y cada uno con valores dependientes del tiempo. Estas
dinamicas se resumen en las ecuaciones siguientes:

dI(t)

T SOOI —yI(t)

! De acuerdo al idioma inglés: “;Es esto una pandemia? Defina pandemia”



40 Jornadas Nacionales de Administracion Financiera 277

dr(t) _

T 0

as(e)

I —S@I()R.S

En este conjunto de ecuaciones, la poblacion S(t) se encuentra presentada por los indivi-
duos que no estan infectados pero podrian estarlo en un futuro. Por su parte, la poblacion I(t)
representa a aquellos individuos que se encuentran infectados y son capaces de transmitirlo a
otros individuos susceptibles. Por Gltimo, la poblacién R(t) de removidos son aquellos indi-
viduos que se recuperaron de la enfermedad —se los asume inmunes— 0 murieron por esta cau-
sa.

A partir de las definiciones, se construye el ratio de reproduccién de la pandemia mediante

de la ecuacion R, = gN. Para ello, este modelo asume que la poblaciéon (N) permanece cons-

tante en su total por cualquier otra razon poblacional.

De esta manera, en la aplicacion de un esquema como el considerado, las ecuaciones dife-
renciales describen las leyes de la naturaleza e interacciones entre variables que buscan repre-
sentar un marco de contexto. Esta es una diferencia de gran importancia al comparar estos
modelos con otros asociados al ajustamiento a datos (independientemente de su grado de pre-
cision), dado que estos Ultimos solo buscan encontrar los pardmetros que logren minimizar
errores en la estimacion, pero no generar una interpretacion especifica de un fenémeno con-
creto.

Este modelo simplificado se construye sobre el supuesto de que cada individuo en la po-
blacion analizada es igualmente susceptible a la enfermedad y que no existe la posibilidad de
multiples contagios posterior a la salida del conjunto de afectados —todos los cuales fueron
profundizados en el apartado anterior. Desde ya, existe evidencia empirica para poner un
manto de duda a algunos de los supuestos mencionados.

La finalizacion de la pandemia, en este caso, no necesariamente se alcanza cuando toda la
poblacién alcanza un estadio de contagio, sino que, por el contrario, producto de una combi-
nacion de algunos factores como la inefectividad, recuperacién, mortalidad y politicas exdge-
nas tomadas para todo el entorno, es factible la existencia de un umbral poblacional critico
que extingue la enfermedad. Sin dudas, es normal esperar que este punto solamente resulte
alcanzando por una porcién suficientemente pequefia del total poblacional inicial.

Asimismo, este modelo también tiene dentro de sus supuestos de mayor importancia la
consideracion de una poblacion homogénea sobre agentes infectados y susceptibles a serlo.
En ambas, la poblacion susceptible decrece de manera mon6tona con limite en cero. Sin em-
bargo, estos supuestos no son necesariamente correctos para cualquier pandemia, por ejemplo,
ante la aparicién de nuevos focos de infeccidn o epicentros de la enfermedad.

Sin embargo, a pesar de sus limitaciones, el modelo propuesto puede ser aplicado a fin de
obtener un mejor entendimiento sobre la diseminacion del virus dentro de una poblacién o
comunidad. Asimismo, el modelo resulta de utilidad con el objetivo de realizar predicciones
sobre el nimero de infectados y muertes futuras, permitiendo proveer una escala temporal
para la duracién de la pandemia y la construccion de escenarios de riesgo. Por tanto, el mismo
provee un marco tedrico conceptual y de inferencia que puede aplicarse a una situacién de
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pandemia y que por consiguiente en este trabajo su aplicacion se realiza sobre las observacio-
nes de casos de Covid-19 en Argentina.

4. Aplicacion a las observaciones de casos de Covid-19
en Argentina

La aparicién de los conceptos de grandes volimenes de datos o Big Data, ha resultado un
cambio paradigmatico en la forma de ver y entender las ventajas competitivas de los partici-
pantes del mercado que logren adecuarse a este flujo de informacion y capturarlo. En este
sentido, su implementacion en la organizacion resulta un cambio necesario para explotar la
oportunidad de negocios que esta revolucién trae aparejada. Entre otras cosas, no solamente
modelos deben ser actualizados, sino que también se requiere la presencia de nuevos roles
dentro del contexto de una institucién renovada y el proceso mismo de co-construccién del
conocimiento ha manifestado alteraciones (Schmarzo, 2013).

A partir del punto anterior, se manifiesta el desafio principal que trae aparejado este cam-
bio estructural al incorporarse en medio de una de las crisis sanitarias mas importantes de la
historia. La crisis, inestabilidad macroeconémica global y sobre todo situacion de incertidum-
bre masiva, se produce con un rezago en los paises de América Latina, dentro de los cuales se
pondra particular enfoque en Argentina para la construccion de este trabajo. A partir del men-
cionado rezago, grandes volimenes de informacién incipiente, poco estructurada y sobre todo
no necesariamente confiable se vuelven disponibles, en el marco de una necesidad urgente de
decisiones cotidianas con elevados costos y potencialmente incluso perjudiciales ante inter-
pretaciones incorrectas al respecto de la evolucion del sistema.

En ese contexto, mediante las herramientas de explotacion de datos se implementaran las
metodologias de interpolacion y ajustamiento sobre las que se ha discutido bastamente en el
apartado anterior, tomando las observaciones disponibles al respecto de la pandemia del Co-
vid-19 en el contexto de Argentina. En esta primera instancia, el objetivo final sera explicar
con los modelos que mayores ventajas han mostrado —esto es, el modelo estocastico y epide-
mioldgico de transmision S.I.R. — las observaciones que hayan sido capturadas al respecto de
la evolucion de casos a nivel local. Asimismo, a continuacion se explora y profundiza sobre la
capacidad de explicar o pronosticar su evolucion en el tiempo. Esto es dado que, la busqueda
de una causalidad o correlacién entre diferentes caminos de accién, de manera de comprender
dichas relaciones lleva a tomar mejores decisiones en un ambito de restricciones en la infor-
macidon disponible, tal como mencionan McAfee et al (2012).

A partir de la informacién publica disponible, el primer paso es construir una serie de
tiempo con la informacién de la variable respuesta a analizar. En el caso de este trabajo, dicha
variable estara representada por la evolucion de los casos acumulados de contagiados por el
virus en Argentina. Para ello, tomando la informacién de fuentes pablicas mediante metodo-
logias de web scrapping,? se construye y presenta a continuacion la evolucién temporal de la
variable en forma gréfica.

2 Extraccion desde sitios web de la base de datos analizada a partir del software R.
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Figura 1: Evolucion de casos confirmados acumulados de Covid-19 en Argentina
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Fuente: Basado en datos de https://www.worldometers.info/coronavirus/

Las observaciones representadas en la Figura 1 muestran la evolucién de los casos acumu-
lados conocidos para Argentina desde el inicio de la pandemia en Marzo y hasta la Gltima
fecha registrada y publicada hasta el momento de realizacion de este trabajo que es el 13 de
Septiembre de 2020. A partir de la recopilacion de los datos y de las conclusiones arribadas en
el apartado anterior, se plantea el ajustamiento mediante el modelo matematico S.I.R. que
resultd el mas destacados en términos de precision y de capacidad de explicacion del fenéme-
no planteado. Como referencia, la figura 2 muestra los resultados obtenidos a partir de la cali-
bracion de dicha forma funcional a las observaciones realizadas, a partir de |.

A partir del andlisis de los mismos no se observan diferencias significativas en términos
de ajuste a la serie temporal de datos recopilada. Se puede afirmar que el error cuadréatico se
minimiza al aplicar los siguientes parametros mediante un sistema de optimizacion de las
ecuaciones diferenciales que plantea el modelo: @« = 0.1105y y = 0.07734. De esta manera se
alcanza un umbral semejante a las observaciones de casos totales mediante el modelo de pro-
yeccidén, que marcaron los 555.537 contagiados acumulados en Argentina al 13 de Septiembre
de este afio.

Posteriormente, dado que el modelo matematico S.I.R. tiene la ventaja de estar constituido
como una serie temporal, permite la proyeccion a partir de la calibracién inicial con los para-
metros que explican la evolucion de la enfermedad. En este caso, dada la variabilidad que trae
aparejado el entorno, se realizd una proyeccion al respecto de los primeros 30 dias posteriores
al ultimo dato observado. De esta manera, se obtuvo el resultado que se presenta en la Figura
3.
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Figura 2: Evolucion y ajuste mediante el modelo SIR, de casos totales con-
firmados acumulados de Covid-19 en Argentina

Ajuste a Casos COVID-19 Argentina mediante S.I.R.
(Negro = Ajuste SIR, Azul = Observaciones)
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Fuente: Basado en datos de https://www.worldometers.info/coronavirus/

Figura 3: Ajuste y proyeccion mediante el modelo SIR, de casos totales con-
firmados acumulados de Covid-19 en Argentina

Ajuste a Casos totales COVID-19 Argentina mediante S.I.R.
(Negro = Observaciones, Azul = Ajuste por modelo S.|.R., Rojo = Proyeccion por modelo SI.R.)
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Fuente: Basado en datos de https://www.worldometers.info/coronavirus/

De esta manera, el modelo S.I.R. permite proveer detalles y predicciones al respecto de la
diseminacion del virus en una comunidad —0 como en este caso, en un pais—, mientras que los
datos en su estado natural no permiten proveer esta informacién. Por tanto, este proceso
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muestra la importancia del modelado de la pandemia con un instrumento como el propuesto,
ayudando a evaluar el impacto futuro de la misma.

La proyeccion, entendida como un intento cuantitativo de predecir los eventos del hori-
zonte analizado, no considera ningun tipo de cambio en las condiciones iniciales. No obstante,
durante el curso de una pandemia puede resultar de interés entender los futuros cursos de ac-
cion y su efecto en tiempo real (Nishiura, 2011). Desde ya, la aplicacion de este modelo tiene
como limitaciones la incapacidad del mismo, en su version mas tradicional, de capturar cam-
bios de conductas de los agentes de la comunidad evaluada. Esto resulta de gran importancia
al incorporar restricciones a la movilidad de los individuos y otras medidas que los gobiernos
estan implementando como método de combate contra este fendmeno. No obstante, algunas
alteraciones al modelo permitirian su correcta adecuacion.

5. Conclusiones

En este ensayo se discute la problemética de la adecuacion, modelizacion y proyeccion de
los casos de contagios durante el transcurso de una pandemia, realizando una aplicacién al
fendmeno del Covid-19 en Argentina. Apartandose de los modelos de regresién cominmente
utilizados por su capacidad de adaptacion, se plante6 una reduccion metodolégica al modelo
matematico y epidemioldgico S.I.R. de Kermack y McKendrick (1927) dado que resulta en
mayores ventajas al momento de generar un ajuste de una variable compleja como lo es los
casos de infectados en una pandemia.

Los modelos como el planteado, fundados en teorias matematicas, son herramientas efica-
ces a fin de representar una evolucién de un virus o en este caso una pandemia, puesto que
permiten construir una prediccién al respecto de su evolucion, al mismo tiempo que evaluar el
impacto de la intervencion de diferentes medidas a tomar. En este sentido, el modelo utilizado
(S.I.R.) provee un marco tedrico para investigar la evolucion de los casos del Covid-19 en
Argentina solamente a partir de los datos observados y tomando discrecionalidades a partir de
la demografia y contexto de una poblacion determinada.

Una de las ventajas del mismo radica en que, en la medida que se incorpora nueva infor-
macion al modelo, resulta simple ajustar sus parametros, recalcular el mejor ajuste a las cur-
vas observadas y volver a proyectar la continuacién del mismo en el tiempo. En este contexto,
la extension del modelo permite ademas proveer estimaciones sobre los nimeros de casos
futuros y sobre la evolucién de su diseminacion en la sociedad.

El modelo que se ha aplicado es la version tradicional del mismo, no obstante, diferentes
restricciones o agregados al mismo podrian permitir mejorar la precision y entender la reac-
cion de su evolucion ante medidas tomadas. No obstante, el resultado sigue siendo permeable
a la precision y veracidad de los datos observados.

Cabe resaltar que en fases iniciales de una pandemia existe una elevada incertidumbre
cientifica sobre la enfermedad y su proceso de transmisién. Por tanto, es aceptable la hipotesis
a incorporar al respecto de que aun no es conocida o revelada la dinamica final del modelo
necesario para su aproximacion. La estimacion de pardmetros en momentos tempranos de su
evolucion podria llevar a una seria subestimacion del dafio final y la extension de la pande-
mia.
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Finalmente, queda como primera linea de investigacion futura a partir del presente trabajo
el generar un andlisis de modelos alternativos y complementarios, que permitan levantar algu-
no de los supuestos limitantes encontrados, mediante la incorporacion de nuevas variables o
nuevos estados de los agentes que permitan la introduccion de un sistema de ecuaciones dife-
rentes mas completas, como es el caso de lo que plantean Sarkar, Khajanchiy Nieto (2020) o
Hall, Gani, Hughes y Leach (2007). Asimismo, como segundo punto resulta de interés el es-
tudio sobre la capacidad de los presentes modelos para representar otras variables de interés
en este contexto — particularmente los muertos observados en una poblacién. Por ultimo, co-
mo tercer punto se presenta la necesidad de generar un backtest o pruebas de validacion, para
confirmar que las predicciones hechos por los mismos tienen la representatividad necesaria a
fin de poder construir medidas institucionales fundadas sobre los mismos.
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