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ABSTRACT

The objective of the work was to develop a mathematical model
to analyze the behavior of mortality in the People’s Republic of
China caused by COVID-2019. The logistic model was applied
to the data reported in Table 1, between January 11 and April 12,
2020. The model formulated was linearized and presented in two
forms, which, with the same value of B, introducing a correction
factor for the independent variable, t, which serves as “period”
and applying the method of minimum squares, the parameters
A, k and r were determined, obtaining the respective model
(Equation 10), which was analyzed with Pearson’s correlation
coefficient, obtaining the correlation coefficient r=-0.9668 and
the determination coefficient r"2x100=93.48 %; deducing the best
estimate of the model to the process in modeling (Equation 10) to
analyze the mortality phenomenon. Likewise, the mortality rate
was evaluated, deriving, ordinarily, the best model (Equation
10), obtaining the speed model (Equation 11); describing the best
behavior, determining that the maximum mortality rate was 118
persons/day, an event that occurred on 24 February 2020.

Keywords: behavior, coronavirus, logistical model, mortality.

RESUMEN

El objetivo del trabajo fue desarrollar un modelo matematico
que permita analizar el comportamiento de la mortalidad en
la Republica Popular de China ocasionado por COVID-2019. Se
aplicé el modelo logistico para los datos reportados en la Tabla 1,
entre 11 de enero y el 12 de abril del 2020. El modelo formulado
fue linealizado y planteado en dos formas, las cuales, con el
mismo valor de B, introduciendo un factor de correccion para
la variable independiente,t, que hace las veces de “periodo” y
aplicando el método de los minimos cuadrados se determind los
pardmetros A, k y r, obteniendo el respectivo modelo (Ecuacion
10), que fue analizado con el coeficiente de correlacion de
Pearson obteniéndose el coeficiente de correlacion r=-0,9668 y
el coeficiente de determinacion r"2x100=93,48\%" ; deduciendo
la mejor estimacion del modelo al proceso en modelamiento
(Ecuacién 10) para analizar el fendmeno de mortalidad. Asimismo,
se evaluo la velocidad de mortalidad, derivando, ordinariamente
el mejor modelo (Ecuacion 10), obteniendo el modelo de
velocidad (Ecuacion 11); describiendo el mejor comportamiento,
determinando que la maxima velocidad de mortalidad fue de 118
personas/dia, suceso que ocurrié el dia 24 de febrero de 2020.

Palabras clave: comportamiento, coronavirus, modelo logistico,
mortalidad.
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Introduccion

El comportamiento epidemiolégico de los virus de
importancia en salud publica responde a factores
ambientales, sociales, econémicos y biol6gicos; ademas
de modelar y analizar matematica y estadisticamente,
los fendémenos de epidemiolégicos; entre otros
(Bowman & Russell, 2009). La evolucion de esta
pandemia requiere comprender los mecanismos que
fomentan su comportamiento esencialmente para este
estudio en términos de mortalidad ya que es diferente y
heterogenia incluso ente paises (Medeiros de Figueiredo
etal., 2020).

Existen diferentes modelos donde los escenarios
son limitados, caracterizandolos por el tipo de
control de las variables a analizar dentro del modelo,
estos a su vez lo podemos establecer en dos grandes
grupos, los deterministicos donde se controlan los
factores que intervienen en el estudio, y los modelos
estocasticos donde no es posible controlar los factores
que intervienen y los resultados no son Unicos. Por
lo tanto, un modelo matematico, del tipo logistico,
es una herramienta que nos ayuda a estudiar los
problemas derivados de las enfermedades y cuyo
objetivo es describir, explicar y predecir fendmenos,
como las epidemias en areas geogréficas definidas,
para entender, a su vez, la dinamica de la dispersién y
en este caso de mortandad, de la enfermedad entre la
poblacion en varios escenarios, que requieren modelar,
y para profundizar utilizar las herramientas del analisis
infinitesimal (Florencio, 2020).

Los modelos mateméticos logisticos se pueden
establecer con indicadores previamente elaborados, por
ejemplo, el nimero de casos fallecidos por COVID-19
causada por SARS-CoV2; y de sucesos previamente
establecidos (brotes anteriores) en los cuales es clave
precisar la tasa de reproduccién basica o constante
de proporcionalidad de los modelos logisticos (k), la
patogenicidad, la duracion, la letalidad y la mortalidad
en poblaciones definidas (Manrique, et. al, 2020).

El estudio tiene por objetivo analizar el
comportamiento de la mortalidad asociada a COVID-19
y desarrollar un modelo matemético que permita
analizar y explicar este fendmeno en Republica Popular
de China durante la pandemia.

Materiales y Métodos

Los datos de fallecidos por COVID-19 en la Republica
Popular de China fueron obtenidos en el sitio Data on
COVID-19 (Beltekian D. et. al, 2020), considerando
los fallecidos entre el 11 de enero y 12 de abril del 2020
mostrados en la Tabla 1 y Figura 1. Cabe indicar que se
consideraron como fechas de inicio (11/01/2020) debido
a que el fenémeno de mortandad dejo de ser un periodo
de latencia y era notorio el crecimiento exponencial de la
mortandad; mientras que la fecha final (12/04/2020) fue
considerada por razones logisticas (la mortandad resulto
ser de tendencia muy baja). Representando la Figura
1 (ndmero de fallecidos, N vs el tiempo transcurrido, t
(dias)), se deduce que, dicha representacion sigue una
tendencia logistica (Bronshtein & Semendiaev, 2018;
Marin-Machuca et al., 2020), y un modelo matematico
que adopta la forma:

B

N=———mp-...(1)

T 1+Axe kxtT

Para determinar el modelo matemético (ecuacion
1) se determinara el valor de B, que se define como un
factor de correccion del fendmeno, presentando un gran
aporte al modelamiento matemético (Bronshtein &
Semendiaev, 2018), definido por la expresion:

L (2)

__ NyXN,-N3
N;+N,—2N;

El valor de B es un parametro de suma importancia
en los modelos logisticos, de tal manera que en esta
oportunidad estima el valor m&ximo de personas que
podrian llegar a morir en la Republica Popular de China,
razén por la cual serd mayor que el Gltimo valor de tabla
1 (3345 personas fallecidas). El valor de B se obtendra
con los valores del nimero de fallecidos el 10 de febrero
de 2020 (debido a que en esta fecha el proceso deja de
ser latente y pasa hacer exponencial) (909 fallecidos,
N1), el 12 de abril de 2020 (3345 fallecidos, N2 ) y el 12
de marzo (3172 fallecidos, N3;respectivamente. Segin
Bronshtein & Semendiaev (2018) el valor de N3 sera
calculado para el correspondiente valor medio entre el
dia 31(10/02/2020) y el dia 93(12/04/2020), es decir para
el dia 62 (12/03/2020).
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Tablal

Datos de fallecidos por COVID-19 en la Republica Popular de China. Fuente: Sitio web Data on COVID-19

Total de Total de Totalde
Dia Fecha Dia Fecha Dia Fecha
Fallecidos Fallecidos Fallecidos

1 2020-01-11 1 32 2020-02-11 1017 63 | 2020-03-13 3179
2 2020-01-12 1 33 2020-02.-12 114 64 | 2020-03-14 3194
3 2020-01-13 1 34 2020-02-13 1368 65 2020-03-15 3203
4 2020-01-14 1 35 2020-02-14 1381 66 | 2020-03-16 3216
5 2020-01-15 2 36 2020-02-15 1524 67 | 2020-03-17 3225
6 2020-01-16 2 37 2020-02-16 1666 68 | 2020-03-18 3241
7 2020-01-17 2 38 2020-02-17 1771 69 | 2020-03-19 3249
8 2020-01-18 2 39 2020-02-18 1869 70 | 2020-03-20 3253
9 2020-01-19 3 40 2020-02-19 2008 71 | 2020-03-21 3259
10 | 2020-01-20 3 41 2020-02-20 2120 72 | 2020-03-22 3265
1 | 2020-01-21 6 42 2020-02-21 2238 73 | 2020-03-23 3274
12 | 2020-01-22 17 43 2020-02-22 2347 74 | 2020-03-24 3281
13 | 2020-01-23 17 44 2020-02-23 2445 75 | 2020-03-25 32.85
14 | 2020-01-24 26 45 2020-02-24 2595 76 | 2020-03-26 3291
15 | 2020-01-25 41 46 2020-02-25 2665 77 | 2020-03-27 3296
16 | 2020-01-26 56 47 2020-02-26 2717 78 | 2020-03-28 3299
17 | 2020-01-27 81 48 2020-02-27 2746 79 | 2020-03-29 3304
18 | 2020-01-28 106 49 2020-02-28 2790 80 | 2020-03-30 3306
19 | 2020-01-29 132 50 2020-02-29 2837 81 | 2020-03-31 3309
20 | 2020-01-30 170 51 2020-03-01 2872 82 | 2020-04-01 3310
21 | 2020-01-31 213 52 2020-03-02 2914 83 | 2020-04-02 3316
22 | 2020-02-01 259 53 2020-03-03 2946 84 | 2020-04-03 3326
23 | 2020-02-02 304 54 2020-03-04 2983 85 | 2020-04-04 3330
24 | 2020-02-03 361 55 2020-03-05 3014 86 | 2020-04-05 3333
25 | 2020-02-04 426 56 2020-03-06 3044 87 | 2020-04-06 3335
26 | 2020-02-05 492 57 2020-03-07 3072 88 | 2020-04-07 3335
27 | 2020-02-06 564 58 2020-03-08 3099 89 | 2020-04-08 3337
28 | 2020-02-07 637 59 2020-03-09 3122 90 | 2020-04-09 3339
29 | 2020-02-08 723 60 2020-03-10 3139 91 | 2020-04-10 3340
30 | 2020-02-09 812 61 2020-03-11 3161 92 | 2020-04-11 3343
31 | 2020-02-10 909 62 2020-03-12 3172 93 | 2020-04-12 3345
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Figura 1. Comportamiento del nimero de fallecidos en China, N; en funcion del tiempo transcurrido t, (dias). La imagen muestra la
dispersion de casos (N), de fallecidos en la Republica Popular de China, frente al tiempo transcurrido (t), dias. La Figura 1 proviene de

la representacion de los datos de la Tabla 1.
Fuente: Sitio web Data on COVID-19.

Cabe mencionar que en este trabajo el dato se
encuentra en la Tabla 1(si el dato correspondiente
no estuviera en tabla, se tienen que usar el método
numérico de interpolacion de Lagrange). Luego que
se obtenga el valor deB y realizando una herramienta
matematica elemental, como es la linealizacion de
expresiones matematicas (Marin, 1996); la ecuacion (1)
queda expresada de la siguiente forma:

ln(%—l) =InA—kxt...(3)

Esta expresion (ecuacion 3) es de forma lineal,
la misma que sera aplicada a los datos de la Tabla 1,
realizando su analisis de regresion lineal (Gujarati
& Porter, 2018), obteniendo los parametros A, k y su
coeficiente de correlacion r de Pearson. EI modelo
(ecuacion 1), sera derivado ordinariamente, Ilegando

38

a determinar un modelo de velocidad de mortandad
de las personas en la Republica Popular de China por
COVID-19 vs el tiempo transcurrido t, (dias), expresado
por:
dN _ BxAxkxe™*xt
dt ~ (1+Aekxt)2

o (4)
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La ecuacidn (4), que representara la velocidad de
fallecidos en funcion del tiempo transcurrido, tendra
un comportamiento parabélico. Igualando a cero, la
derivada de la ecuacion (2), se podra evaluar el tiempo
critico t. (dias), necesario para estimar la mortandad
maxima de personas; es decir:

te = —=n(A)71... (5)

Los grdficos fueron realizados usando el programa GraphPad
Prismé.

Aspectos éticos:

El presente estudio ha cumplido con toda la normatividad
nacional e internacional en el &mbito ético, tomando los
datos del sitio Data on COVID-19 (Beltekianetal., 2020),
de acceso publico y abierto.

Resultados:

Para de determinar el modelo matemético (ecuacion 1),
se determind el valor de B, que se define como un factor
de correccion del fendmeno. Dicho valor fue:

__ 909x3345-31722
909+3345-2x3172

= 3359,32

Obtenido el valor de B=3359,32 y linealizando la
Ecuacion (1), después de realizar operaciones simples,
queda la expresion;

14@—1) —InA—kxt...(6)
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Esta expresion (ecuacion 6) es de forma lineal. La
Ecuacion 6 se aplico a los datos de la Tabla 1, sometiendo
dichos datos a un analisis de regresion lineal simple,
obteniendo los parametros A y k; ademas de su
coeficiente de correlacién r de Pearson, resultando la
expresion:

3359,32

N = (7)

T 14583,60065xe~0,1405264xt """

Con un coeficiente de correlacion de Pearson de r=-
0,9660 y coeficiente de determinacion de r?=0,9331.
Los datos de mortalidad y el modelo predictivo
(Ecuacion 7), son representados en la Figura 2.

Este modelo se derivo ordinariamente,
llegando a determinar un modelo de velocidad
de mortalidad de las personas (dN/dt) en la
Republica Popular de China por del COVID-19 vs
el tiempo transcurrido t, (dias), expresado por:

dN _  275502,1949xe~01405264xt
dt ~ (1+583,600065¢0.1405264xt)2 ***

(8)

La ecuacién 8, que representa la velocidad de
fallecidos en funcion del tiempo transcurrido, tendra
un comportamiento paraboélico, mostrado en la Figura
3. lgualando a cero, la derivada de la ecuacién 8, se
ha evaluado el tiempo critico t.(dias) necesario para
estimar la mortalidad méaxima de personas; es decir:

1

t,=————1In
0,1405264

Figura 2. Representacion del nimero de fallecidos en funcion del
tiempo transcurrido (data color azul; modelo color rojo), mostrando
la comparacion entre los casos reportados en la RepuUblica Popular de
Chinay el modelo (ecuacion 7), N, ambos frente al tiempo transcurrido
(t), dias.
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Como se puede apreciar, la Figura 2 muestra un
efecto denominado “bucle”, similar a un fendémeno de
histéresis. Referente a este efecto se optd por realizar
un factor de correccion (“periodo™) para la variable
independiente t. Para dicho propésito se evalué un
parametro T, que hace las veces de periodo, dado por la
expresion:

Yo N—F (1) _ 270,81
38 -

T = =7,1216

Con este valor de T=6,8743, la Ecuacién (6) queda
expresada, como:

In(Z22 1) =InA -k x (t +7,1216)... (9)
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Deducida y analizada la ecuacion 9 por analisis de
regresion lineal simple, se tiene el modelo predictivo,
que describe el nimero de fallecidos en la Republica de
China, N, en funcién del tiempo transcurrido, t (dias),
es decir:

N = 3359,32 (10)

- 1+583,60065Xe_0'1405264)((“'7'1216) i

Con un coeficiente de correlacién de Pearson de r=-
0,9668 y coeficiente de determinacion de r?=0,9347.
Los datos de mortalidad y el modelo estimado
(Ecuacion 10), son representados en la Figura 3.
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Figura 3. Representacion del nimero de fallecidos en funcion del tiempo transcurrido (data color negro y modelo 10 color azul),
mostrando la comparacion entre los casos reportados en la Republica Popular de China 'y el modelo corregido (ecuacion 10), N, ambos

frente al tiempo transcurrido (t), dias.
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Derivando la ecuacién (10); resulta una segunda
ecuacién de velocidad de mortandad de las personas
(dN/dt) en la Republica Popular de China por COVID-19
vs el tiempo transcurrido t, (dias), expresado por:

dN 275502,1949xe'°'1405264x(t+7'1216)
E = (1+583,60065xe"“~14°5264x(‘+7‘1216))2

.. (11)

Las gréaficasde velocidad de laecuacién (8) yecuacion
(11) (Figura 4) dan como resultado comportamientos
idénticos, en cuanto a valores de velocidad para
cualquier tiempo transcurrido.
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Igualando a cero, la derivada de la ecuacion 11, se
ha evaluado el tiempo critico t_c (dias) necesario para
estimar la mortandad méaxima de personas, resultando
dicho valor igual I valor de la ecuacion 8; es decir:

-1
t, =————
0,1405264

El tiempo critico t., fue evaluado segln la ecuacion
(5), para la ecuacion 8 y ecuacion 11, siendo 45,3325 dias,
obteniendo una velocidad maxima de 118 de fallecidos/
dia, ocurrido el dia 24 de febrero del presente afio
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Figura 4. Comportamiento de la razon (velocidad) del nimero de personas fallecidas en funcién del tiempo transcurrido, mostrando
el comportamiento del nimero de fallecidos/dia y el tiempo transcurrido (t), dias.
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Discusion

El valor de B=3359,32 es un parametro importante que
predice el posible nimero maximo de infectados que
podria ocurrir, analizando e interpretando al fenémeno
que tiene un caracter asintotico superior, coincidiendo
con lo reportado por Bronshtein & Semendiaev (2018).
Este valor de B=3359,32 result6 ser mayor que el Gltimo
valor de los datos registrado en la Tabla 1, valor esperado
por el caracter asintético del modelo. Para modelos
logisticos, la linealizacién matematica resulta ser de
gran aplicabilidad y de reduccion de la dificultad para
modelos no lineales.

Al modelar matematicamente casos y fendmenos
que contengan la funcién exponencial —y=Axe®*V;
se induce a evaluar los valores de la constante de
proporcionalidad de los modelos logisticos (k) o razon
de cambio, coincidiendo con lo reportado por Manrique,
et. al, (2020).

Los modelos de estimacion (Ecuacion 7 y Ecuacion
10); ilustrados en las Figuras 2 y 3, tienen coeficientes
de correlacién r bastantes préximos y aceptables a su
vez. Los modelos de velocidad (nimero de fallecidos por
dia), (Ecuacion 8 y Ecuacion 11), ilustrados en la Figura 4,
tienen una muy buena, por no decir perfecta, similitud
en sus comportamientos. El tiempo critico, t, para
ambos modelos (Ecuacién 8 y Ecuacién 11), resultd ser el
mismo valor, es decir 45,3 dias.

Los modelos estimados (ecuacién 7 y ecuacién 10)
son logisticos y describen bastante bien el fendémeno
de mortandad en la Republica Popular de China,
encontrando muy buena concordancia  modelistica
con lo mencionado por Florencio (2020). Los modelos
matematicos logisticos, una vez obtenidos, pueden
seguir procesos de analisis e interpretacion, como es
la derivada de modelos (ecuacién 8 y ecuacién 11), para
analizar la velocidad del nimero de fallecidos/dia, y la
segunda derivada de los modelos (ecuacion 8 y ecuacion
11), se igualan a cero, para poder precisar el valor del
tiempo critico, y predecir la fecha que se produjo la
méaxima velocidad de mortandad y la cantidad de esta,
corroborando con lo mencionado por Bowman & Russell
(2009).

Finalmente, la Figura 2 ilustra la representacion
de los datos reportados en el primer modelo (ecuacion
7); mientras que en la Figura 3 se observa los datos
reportados y el segundo modelo con el valor corregido
(T=7,1216) (ecuacién 10); mostrando que este modelo

cumple con el objetivo principal planteado.
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