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4. Datos de los integrantes del proyecto

Apellidos y Nombres Mamani Choque Sabino Edgar
Escuela Profesional Ingenieria Econémica
Celular 987349299
Correo Electronico semamani@unap.edu.pe
I. Titulo (El proyecto de tesis debe llevar un titulo que exprese en forma sintética su

contenido, haciendo referencia en lo posible, al resultado final que se pretende
lograr. Max. palabras 25)

Prediccion de casos positivos de COVID-19 para la region de Puno - Peru

II. Resumen del Proyecto de Tesis

(objetivos, metodologia y resultados que se esperan)

La pandemia del COVID-19 tuvo consecuencias en todo el pais y en el mundo
entero, cuya letalidad ha disminuido después de las vacunas, aunque no deja de ser
un problema por las restricciones que aun afectan el normal desarrollo de las
actividades economicas. Ademads, aparecen nuevas variantes que incrementa el
nimero de casos positivos y retrasa la posibilidad de que algunas actividades como
la educacion, en todos sus niveles, puedan volver a la normalidad. En esta situacion,
es importante contar con informacion sobre la tendencia de los casos positivos de
COVID-19, de modo que las autoridades en general, puedan tomar las decisiones
mas acertadas. La informacion estadistica, muestra que tanto el nimero de casos
positivos como la letalidad tuvo un comportamiento diferente en cada region del
pais, por lo tanto, es importante analizar la tendencia en la region de Puno. Ello es
posible mediante modelos de crecimiento que tienen forma sigmoidea y describen
un crecimiento lento al inicio, luego se acelera hasta alcanzar un punto de inflexion
y continuia su curso a tasas de crecimiento menores hasta hacerse asintotico donde
el nimero de infectados seria minimo. Sin embargo, hasta hoy ocurrieron hasta tres
olas de la pandemia. En consecuencia, los modelos ARIMA constituyen una buena
alternativa, éstos son combinaciones de los modelos AR que representa la parte

autoregresiva y el modelo MA que representa la parte de la media mévil; al unirse
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mediante la parte de integracion, indicada por "I" dan lugar al Modelo ARIMA.
Estos modelos se utilizan para la prediccion de variables asociadas a series
temporales. Se espera que los resultados permitan tomar decisiones adecuadas, asi

como validar la utilidad de estos modelos que ya fueron utilizados en otros lugares.

I11. Palabras claves (Keywords) (Max. palabras: cinco)

COVID-19, prediccion, ARIMA, Puno.

IV.Justificacion del proyecto

Desde la aparicion de la nueva variante 6micron del COVID-19, en el Pert y el
mundo se impusieron nuevamente algunas restricciones que limitan el normal
desarrollo de las actividades. En el Pert y en la region de Puno, el nimero de casos
se ha multiplicado muy rdpidamente, superando incluso el nimero de casos de la
segunda ola, se increment6 el nimero de casos hospitalizados y algunos de ellos
fallecieron. Paraddjicamente, el porcentaje de vacunados no se ha incrementado
sustancialmente; hasta el 28 de noviembre de 2021, solo el 65.1% de la poblacion
peruana registraba dos dosis de la vacuna; mientras que en la regién de Puno, solo

el 39.8% registraba esta condicion, una de las mas bajas a nivel nacional.

En consecuencia, es importante conocer la tendencia de los casos positivos y el
nimero de fallecidos por la pandemia del COVID-19 de modo que se pueda

gestionar el desarrollo de las actividades economicas en la region de Puno.

V. Antecedentes del proyecto

Mamani y Espinoza, (2021), concluyen que el modelo Logistico predice
adecuadamente cuando la informacion tiene una tendencia sigmoidea, es decir, un
lento crecimiento al inicio, luego un incremento acelerado hasta alcanzar un punto
de inflexion y finalmente un crecimiento desacelerado que tiende hacia una
asintota. La investigacion muestra que el andlisis y prediccion se hizo de manera

independiente para cada ola.

ArunKumar et al.,(2022) indican que el conocimiento previo de los proximos casos
puede ayudar a los sistemas de salud y a los gobiernos a prepararse para las

proximas olas de la pandemia. La disponibilidad de informacion, y las técnicas de
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.alis-is han despertado el interés de los investigadores para pronosticar las
tendencias basadas en los datos acumulados durante un periodo de tiempo. Estas
técnicas son ventajosas para obtener relaciones con el tiempo futuro a partir de los
datos existentes. Entre los modelos utilizados, se menciona el ARIMA para predecir

las tendencias futuras de prevalencia e incidencia de la pandemia de COVID-19.

Swaraj et al., (2021), mencionan que el pronostico de series temporales tiene un
papel fundamental durante las pandemias, ya que proporciona informacion esencial
para evitar la propagacion de la enfermedad y prever la atencidon sanitaria. El
COVID-19 se estd propagando rdpidamente por todo el mundo y afecta
especialmente a los paises con mayor densidad poblacional, como India, esperan
un riesgo inminente para enfrentar la epidemia. Se estan utilizando diferentes
modelos de prondstico para predecir futuros casos de COVID-19. El problema es
capturar adecuadamente la tendencia. Proponen un modelo conjunto que integra un

modelo de promedio mévil integrado autorregresivo (ARIMA).

Sahai et al., (2020), reportaron que en poco mas de seis meses, la epidemia del
coronavirus ha afectado a més de diez millones y ha matado a més de medio millon
de personas en todo el mundo al 30 de junio de 2020. Sin una vacuna a la vista,
preven que la propagacion del virus continuard sin disminucion. Los autores
analizaron los datos de series temporales de cinco principales paises afectados por
el COVID-19 para pronosticar la propagacion de la epidemia. La informacion
corresponde a casos diarios desde el 15 de febrero al 30 de junio de 2020 de EE.
UU., Brasil, India, Rusia y Espafia. Mediante un modelo ARIMA realizaron
estimaciones utilizando el algoritmo de Hannan y Rissanen. El pronostico fuera de
la muestra para los proximos 77 dias se calculé mediante un modelo ARIMA. Al
comparar los prondsticos para los primeros 18 dias de julio encontraron valores
aceptables. Los datos pronosticados sugieren que mientras Rusia y Espafia han
alcanzado el punto de inflexion en la propagacion de la epidemia, EE. UU., Brasil
e India todavia estan experimentando una curva exponencial. Concluyen que India
y Brasil alcanzarian 1,38 millones y 2,47 millones de contagiados, mientras que EE.
UU. Alcanzaria 4,29 millones casos positivos hasta el 31 de julio. Este pronostico
ayudaria a los gobiernos a estar mejor preparados para combatir la epidemia

aumentando sus instalaciones de atencidon médica.

®



g

.Aah-rani etal., (2020), indican que el numero de casos positivos det COID- 19
se estd incrementando en todo el mundo de manera alarmante; varios investigadores
estan utilizando actualmente varios modelos de prediccion matematicos basados en
aprendizaje automatico para estimar la tendencia futura de esta pandemia. En esta
investigacion usaron el modelo de promedio movil integrado autorregresivo
(ARIMA) para pronosticar el nimero diario esperado de casos de COVID-19 en
Arabia Saudita. Estimaron cuatro modelos de prediccion diferentes; Modelo
autorregresivo, promedio movil, una combinacién de ambos (ARMA) y ARMA
integrado (ARIMA), para determinar el mejor ajuste del modelo, encontrando que
el modelo ARIMA es mejor a los otros modelos. Los resultados muestran que la
tendencia en Arabia Saudita seguira creciendo y podria alcanzar hasta 7668 casos
nuevos por dia y més de 127 129 casos diarios acumulados en cuatro semanas si no
se implementan medidas de control y precaucion estrictas para limitar la

propagacion de COVID-19.

Yang et al., (2020), reportan que ante el incremento de casos positivos de COVID-
19 en todo el mundo, estimaron varios modelos de prondstico para predecir el
desarrollo de la pandemia. El nimero de casos nuevos desde el inicio de la
pandemia ha pasado por un ciclo completo en Hubei, China, en confinamiento por
el coronavirus. Entonces, crearon los modelos de la serie Time ARIMA para nuevos
casos y nuevas muertes diarias durante este periodo. Ademas, estos modelos se han
utilizado en Italia, que tiene las mismas condiciones de poblacion y confinamiento
que Hubei, para predecir la epidemia en Italia en los proximos diez dias y
proporcionar una base tedrica para el desarrollo de pandemias en algunos paises del

mundo.

Alabdulrazzagq et al., (2021), indican que varios investigadores estan incorporando
técnicas de prediccion, entre ellas se encuentra el Modelo Auto Regresivo de
Promedio Movil Integrado (ARIMA) para pronosticar la propagacién de esta
pandemia. Este modelo habria sido dejado de lado para pronosticar la COVID-19
debido a la afirmacién de que no es adecuada para su uso en contextos complejos y
dinamicos. Investigaron y validaron la precision de un modelo ARIMA durante un
periodo de tiempo relativamente largo utilizando Kuwait como caso de estudio.
Optimizaron los parametros para hallar el mejor ajuste mediante el examen de la

funcion de autocorrelacion y los graficos de funcidon de autocorrelacion parcial, asi
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.co-diferentes medidas de precision. El modelo de mejor ajuste fue usao pafﬁ
pronosticar casos confirmados y recuperados de COVID-19 a lo largo de las
diferentes fases del plan preventivo gradual de Kuwait. A pesar de la naturaleza
dinamica de la enfermedad y las constantes revisiones realizadas por el gobierno de
Kuwait, los valores reales durante la mayor parte del periodo de tiempo observado
estuvieron dentro de los limites de la prediccion del modelo ARIMA seleccionado
con un intervalo de confianza del 95%. Encontraron que la precision de la

prediccion proporcionada del modelo ARIMA es adecuada y satisfactoria.

Benvenuto et al., (2020), mencionan que se estan realizando varios estudios
utilizando varios modelos matematicos para predecir la probable evolucion de esta
epidemia. Los modelos matematicos basados en varios factores y analisis estan
sujetos a posibles sesgos, por lo que proponen un modelo econométrico simple que
podria ser util para predecir la propagacion de COVID-19. Realizaron la prediccion
mediante un modelo Auto Regressive Integrated Moving Average (ARIMA) con
los datos epidemiologicos de Johns Hopkins para predecir la tendencia

epidemioldgica de la prevalencia y la incidencia de COVID-19.

Duan & Zhang, (2020), reportan que para predecir los casos positivos del COVID-
19 se han propuesto varios modelos matematicos y estadisticos. A partir de datos
sobre nuevos casos diarios confirmados de los brotes de Japon y Corea, analizaron
e hicieron predicciones mediante un modelo Auto Regressive Integrated Moving

Average (ARIMA) los que resultaron aceptables respecto a los casos observados.

Aronu et al., (2021), examinaron la tasa de supervivencia de los pacientes con
COVID-19 en Nigeria utilizando el enfoque de prondstico de la media movil
integrada autorregresiva (ARIMA). Los datos utilizados fueron secundarios y
obtenidos del informe diario del Centro para el Control de Enfermedades de Nigeria
(NCDC) del 28 de febrero de 2020 al 30 de junio de 2020. Identificd que un modelo
ARIMA (0, 1, 1) fue apropiado para predecir la tasa de supervivencia de los
pacientes con COVID-19 en Nigeria dentro del periodo observado. Otros hallazgos
mostraron que existe poca variacion entre la tasa de supervivencia prevista y real
de COVID-19 para junio de 2020, lo que indica que el modelo ARIMA obtenido
(0, 1, 1) fue adecuado para la estimacion de la tasa de supervivencia de COVID-19

en Nigeria. Recomiendan enfaticamente la necesidad de que el gobierno de Nigeria
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para mejorar la tasa de supervivencia de los pacientes con la enfermedad.

Nesa et al., (2022), hicieron estimaciones y predicciones de todos los tipos de casos
de COVID-19 (personas verificadas, muertes y recuperaciones) a partir de los datos
de la tercera ola mas letal de la pandemia de COVID-19 en Bangladesh. Usaron el
sitio web oficial de la Direccion General de Servicios de Salud como fuente de
datos. Para identificar y predecir las préximas tendencias de la situacion de COVID-
19, ajustaron un modelo Auto-Regressive Integrated Moving Average (ARIMA)
con datos del 1 de marzo de 2021 al 31 de julio de 2021. El resultado revela que el
nimero de infectados, muertes y recuperaciones habria experimentado un
crecimiento exponencial en Bangladesh hasta octubre de 2021. Los casos
confirmados y las muertes aumentarian cuatro veces, y las recuperaciones
mejorarian cinco veces mas en octubre de 2021 si se mantiene la tendencia de los
tres escenarios de COVID-19 de marzo a julio. Concluyen que la prediccion del
escenario para los proximos tres meses es muy aterradora en Bangladesh, por lo que
el planificador estratégico y el personal de campo deben buscar politicas y

estrategias adecuadas y adoptarlas para controlar la transmision masiva del virus.

En el Peru, Maguifia et al., (2020) reportan que el nuevo virus SARS-Cov2, ha
causado una severa pandemia a nivel mundial, desatando panico y alarma universal,
ademas de generar el colapso del sistema sanitario en muchas regiones del planeta,
por ser muy contagioso, causando miles de muertes especialmente en adultos
mayores con comorbilidades como diabetes mellitus o hipertension arterial. De los
organos, el sistema respiratorio es el mas afectado, pero puede afectar a cualquier
organo del ser humano y atn no existe terapia especifica ni vacuna. La mejor forma
de prevenirlo es con la cuarentena, higiene con frecuente lavado de manos y la

aplicacion del distanciamiento social.

Arias-Reyes et al., (2020), al analizar los datos epidemiologicos de COVID-19 del
Tibet y las regiones de gran altitud de Bolivia y Ecuador, compararon con datos de
las tierras bajas, para probar la hipdtesis de que los habitantes de las zonas altas
(+2,500 m.s.n.m) son menos susceptible a desarrollar efectos adversos graves en la
infeccion aguda por el virus del SARS-CoV-2. Sus hallazgos indican que la

aclimatacion y adaptacion fisiologica que contrarresta el entorno hipdxico a gran
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alituci puede proteger del impacto severo de la infeccion aguda por el virus del

SARS-CoV-2.

Nguimkeu, (2014) indica que la comparacion de los modelos Gompertz y Logistico
a través de las medidas tradicionales como el coeficiente de determinacion (R?) y
el error cuadratico medio (RMSE) son adecuadas, pero se deben usar siempre que
dichos modelos sean los correctos. Aunque estos dos modelos son los mas utilizados
para describir y pronosticar la tendencia de una amplia variedad de tales datos, otros
modelos podrian ajustarse mejor a los datos en la practica, en cuyo caso se requiere

un método para evaluar la adecuacion del modelo seleccionado.

VI. Hipotesis del trabajo

Los modelos ARIMA predicen, en general, los valores para cualquier serie
historica, por lo que puede predecir adecuadamente el nimero de contagios y

defunciones ocasionados por la pandemia COVID-19.

VIIL.Objetivo general

Predecir los contagios y defunciones debidos a la pandemia COVID-19 mediante
los modelos ARIMA a partir de informacion abierta del Ministerio de Salud, para

el periodo marza de 2020 a junio de 2022.

VIII. Objetivos especificos

e Predecir los contagios y defunciones provocados por el COVID-19 en el Peru
mediante modelos ARIMA.

e Ajustar un modelo ARIMA que permita hacer predicciones aceptables para el
numero de casos positivos y fallecimientos ocasionados por el COVID-19 en

la region de Puno.

IX. Metodologia de investigacion

A partir de una publicacién de Box y Jenkins, (1970) se inici6 una nueva generacion

de herramientas de prondstico, denominada metodologia de Box-Jenkins, pero
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t.éccafnente conocida como metodologia ARIMA (Gujarati & Porter, 200)qﬁé
combina modelos autorregresivos (AR) y de promedio mévil (MA). Un modelo
ARMA (p,q) se utiliza mejor para el modelado de series temporales univariadas. En
el modelo AR(p), se supone que el valor futuro de una variable depende de una
combinacion lineal de p observaciones pasadas y un término de error aleatorio. El

modelo matematico y AR (p) se puede expresar de la siguiente manera:

Yi=c+d1Ve1 T P2Ve2 t P3ye s+ o+ Ppyep T &

Donde Y;y & representan el valor real y los términos de error en el periodo de tiempo
t, p;(i =1,2,3,...) son parametros del modelo, ¢ es una constante y p se conoce
como el orden del modelo. A diferencia del modelo AR(p), un modelo MA(q) utiliza

errores pasados como variables explicativas y se representa como:
Yi=pu+ dr&e1+ Pr&rp + P33+ o+ Pperp + &

Donde p es la media de la serie, ¢;(j = 1,2, 3, ... q) son parametros del modelo y es

el orden del modelo. Un modelo ARMA (p, q) se representa como:

Yi=c+u+diYe1+doVeo+ d3yi st -+ PpVep + D181 + Pr&
+ ¢3St_3 + -+ ¢pgt—p + gt

Entonces, AR y MA solo se pueden aplicar a una serie de tiempo estacionaria
univariada. Para probar la estacionariedad de una serie de tiempo, se requiere probar
la presencia de raiz unitaria. Si la serie no es estacionaria en nivel, se debe diferenciar
dd = 1,2,3...) veces para que sea estacionaria. Este modelo de serie temporal se
denomina modelo ARIMA (p, d, q) (G. E. Box et al., 2016). Este modelo se ha usado
en varias investigaciones para pronosticar los casos positivos de COVID-19 (Khan

& Gupta, 2020; Nesa et al., 2022; Sun, 2021).

En el proceso de andlisis se utilizara la funcion de correlacion automatica (ACF),
funcién de correlacion automatica parcial (PACF), criterio de informacion de Akaike
(AIC) y criterio de informacién bayesiano (BIC), que indican la relacion entre las
observaciones dentro de la serie temporal. AIC y BIC son criterios de probabilidad

penalizada, cuanto mas bajos sean estos valores, mas probable es que el modelo se

®



w0

considere como un modelo verdadero. Como medidas de evaluacion se utilizaran el
error absoluto medio (MAE), el error cuadratico medio (MSE) y el error cuadratico

medio (RMSE).
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XI. Uso de los resultados y contribuciones del proyecto

Los resultados se podran usar para la gestion de la crisis sanitaria en términos de

@



Ay

prevision hospitalaria, asi como decisiones del gobierno expresadas como politicés
publicas.

La metodologia también se podra aplicar para hacer predicciones por
departamentos ya que desde el inicio hubo diferencias sustanciales en tiempo de

inicio y evolucion.

XII.Impactos esperados
i. Impactos en Ciencia y Tecnologia
De acuerdo con los antecedentes, los modelos ARIMA se pueden aplicar en la
prediccion de pandemias ya que la caracteristica de éstas es que tiene oscilaciones

a lo largo del tiempo en funcion de hechos de la poblacién y la aparicion de nuevas

variantes que dan lugar a nuevas olas de la pandemia.

XIII. Recursos necesarios

La ejecucion del proyecto requiere de informacidon secundaria, equipos de
informdtica para procesarlos, Internet, materiales de escritorio y material

bibliografico, principalmente.

XIV. Localizacion del proyecto (indicar donde se llevara a cabo el proyecto)

La investigacion se realizara se realizard en la ciudad de Puno utilizando

informacion secundaria del Ministerio de Salud.

XV. Cronograma de actividades

Meses

Actividad
chavicaces Feb |Mar | Abr (May | Jun | Jul | Ago | Set| Oct | Nov | Dic

Planteamiento del Proyecto de

Investigacion
Estructuracion de la investigacion| X | X
Revision de bibliografia %
relacionada con el proyecto. X
Planteamiento de antecedentes
- Y X | X | X
marco teorico
Planteamiento definitivo de la X | X | X | X




metodologia de investigacion
.Obtenc1o.n’ y 51stema'tlza01on de x | x| x
informacion secundaria
Procesamiento de la 1nf0rmac1on x | x| x
en programas computacionales
Analisis y discusion de resultados X
Redac.(non” del informe de X % | x X
1nvestigacion
Rovisic -
. €VlSI.OIl y correcciones de la x| x| x
mvestigacion
Puest

ues ‘a en estructura formal el x | x
trabajo
Presentacion final

XVI. Presupuesto

Concepto Unidad de Precio Cantidad Total
medida unitario (S/)
(/)

Papel bond Millar 30.00 2 60.00
Toner para impresora Unidad 150.00 2 300.00
Recopilacion de informacion Varios - - 1000.00
Acopio de literatura pertinente Varios - - 3000.00
Movilidad local Soles por mes 300.00 10 4000.00
Procesamiento de la Varios - - 1000.00
informacion
Capacitacion en herramientas .
de apoyo para la investigacion Unidad 500.00 3 1500.00
Redaccién de informe final y Unidad 3000.00 1 3000.00
publicacion
Total 13,860.00




