SARS-CoV-2 representacion multivariable entre paises de América del Sur mediante Biplot
dinamico y modelado ARIMA de contagios y letalidad

SARS-CoV-2 multivariable representation in South American countries by using dynamic Biplot
and ARIMA modeling infections and lethality

Luis Pilacuan Bonete®, Beatriz Salmon Cedefio ™, Diana Gallegos Zurita®
@ Department of Statistics of the university of Salamanca, Salamanca, Espaiia, 37001
®Faculty of Industrial Engineering, University of Guayaquil. Guayaquil, Ecuador, 090112

Corresponding author: luis.pilacuanb@usal.es

Vol. 01, Issue 02 (2022): December
DOI: 10.53591/easi.v1i2.1857
ISSN-¢ 2953-6634

Submitted: December 6, 2022
Revised: December 19, 2022
Accepted: December 20, 2022

Engineering and Applied

Sciences in Industry

University of Guayaquil. Ecuador
Frequency/Year: 2

Web:
revistas.ug.edu.ec/index.php/easi
Email:
easi-publication.industrial@ug.edu.ec

How to cite this article:

Pilacuan, L., Salmén, B. & Gallegos, D.
(2022). SARS-CoV-2  representacion
multivariable entre paises de américa del sur
mediante Biplot dindmico y modelado
ARIMA de contagios y letalidad. EASI:
Engineering and Applied Sciences in
Industry, 1(2), 46-52. https://doi.org/
10.53591/easi.v1i2.1857

Articles in journal repositories are freely
open in digital form. Authors can reproduce
and distribute the work on any non-
commercial site and grant the journal the
right of first publication with the work
simultaneously licensed under a CC BY-
NC-ND 4.0

Abstract. The coronavirus (COVID-19) is an infectious disease caused by
the SARS-CoV-2 virus that has generated a global health crisis. On March
11, 2020, this disease was classified as a pandemic, the most affected regions
were Latin America and the Caribbean, due to various factors such as
population density, and incapacity in health systems, among others. In this
study, a general analysis of the data on infections and deaths from ten South
American countries will be carried out, to identify which country has best
managed the pandemic according to its contagion and lethality results. A
prediction was made for the number of infections and deaths caused by
Covid-19, using data reported to the WHO (World Health Organization).
The ARIMA model and the dynamic Biplot method were used for this study
to represent the analysis. It was found that Peru has a high case fatality rate
compared to the countries analyzed, and Peru has a higher number of deaths
from the disease.
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Resumen. El coronavirus (COVID-19) es una enfermedad infecciosa
causada por el virus del SARS-CoV-2 que ha generado una crisis sanitaria a
nivel mundial. El 11 de marzo del 2020 dicha enfermedad fue catalogada
como pandemia, las regiones mas afectadas fueron Latino América y el
Caribe, debido a varios factores como densidad poblacional, incapacidad en
los sistemas sanitarios, entre otras. En el presente estudio se realizara un
analisis general de los datos de contagios y muertes de diez paises de
América del Sur, con la finalidad de identificar qué pais ha manejado mejor
la pandemia segun sus resultados de contagio y letalidad. Se realizo una
prediccion para el nimero de contagios y muertes causadas por la Covid-19,
utilizando datos notificados a la OMS (Organizaciéon mundial de la salud).
Para este estudio se utilizo el modelo ARIMA y el método Biplot dinamico
para la representacion del analisis, donde se encontré que Ecuador tiene una
alta tasa de letalidad con respecto a los paises analizados, y Perti un mayor
numero de muertos producto de la enfermedad
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1. INTRODUCCION

El coronavirus (COVID-19) es una enfermedad infecciosa causada por el virus del SARS-CoV-2 que ha
generado una crisis sanitaria a nivel mundial. El 11 de marzo del 2020 dicha enfermedad fue catalogada como
pandemia, una de las regiones mas afectadas fue Latino América y el Caribe, debido a varios factores como densidad
poblacional, incapacidad en los sistemas sanitarios, entre otras. En el presente estudio se realizara un analisis general
de los datos de contagios y muertes de diez paises de América Latina con la finalidad de identificar qué pais ha
manejado mejor la pandemia segun sus resultados. Se realizo una prediccion con variables con el nimero de contagios
y muertes causadas por la Covid-19, utilizando los datos obtenidos en la pagina oficial de la OMS (Organizacion
mundial de la salud) (OMS, 2019) para generar un analisis estadistico en el software RStudio.

Para este estudio util se utilizara el modelo ARIMA (Newbold,1983) y el método Biplot (Gabriel, 1980), los
cuales son utiles para representar una grafica de datos multivariantes. El Biplot tiene como objetivo la aproximacion
de una matriz de datos, de tal forma que permita su descripcién o modelizacidn, es una representacion grafica por
medio de planos factoriales que reflejan las caracteristicas mas importantes de la matriz de datos analizada en una
dimension reducida. (Céardenas et al., 2007)

El modelo ARIMA (AutoRegresive Integrated Moving Average), permite realizar una descripcion de un valor
estudiado como una determinada funcién lineal de los datos originales del analisis, ademas, esta funcion puede incluir
analisis de los componentes ciclico o estacional de la serie temporal. Es decir, debe contener la serie descrita los
elementos necesarios para describir originalmente el fendmeno. (Gonzalez, 2009).

Se han realizado varios estudios por separados de las técnicas a utilizar, tales como analisis mediante modelo
ARIMA de COVID-19 (Araujo, 2022), prediccion del fondo monetario (Fan, 2022), entre otros, asi también estudios
donde se ha representado mediante un biplot dinamico, tales como, analisis de indices de sostenibilidad (De la Hoz,
2022), analisis de evolucion de rankings de universidades en diferentes afios (Gomez-Marcos, 2021).

El proposito de este estudio es demostrar graficamente los efectos que ha tenido la pandemia haciendo una
correlacion entre el numero de contagios y muertes causadas por la Covid-19, y el numero de habitantes,
mensualmente en los principales paises de América del Sur, y luego hacer un modelo predictivo que permita
pronosticar los contagios y muertes para septiembre y octubre y asi conocer la tasa de letalidad.

2. MATERIALES Y METODOS

Los modelos ARIMA descrito por Box y Jenkins, nace de que la mayoria de las series no son estacionarias,
dificultando poder trabajar con este tipo de serie temporal no estacionaria (Box & Jenkins, 1970), donde se expresa
que una serie es estacionaria cuando su varianza, covarianza y su media no varian en un determinado tiempo.

La mayoria de las series temporales analizadas en la econometria no son estacionarias, pero mediante el proceso
de diferenciacion de un numero definido de veces a la serie de partida se obtiene una serie estacionaria, pudiendo asi
aplicar la metodologia ARIMA a la serie diferenciada.

Generalmente, una serie de tiempo del tipo Y; Ec. (1) admite una representacion de la serie autorregresiva
integrada y de promedios moéviles, en el orden p (procesos autorregresivos), d (diferencias hasta que sea estacionario)
y q (orden del proceso de medias moéviles) respectivamente, y se denota por ARIMA (p, d, q).

Yo =c+ Qryar-1 + Opyvaep + -+ O1e,, + Qqetq +et (D

Donde p denota el nimero de términos autorregresivos de la serie, del nimero de veces que la serie es
diferenciada hasta lograr que la misma sea estacionaria y q el orden del proceso de la media mévil invertible de la
serie.

Para denotar estos modelos se pueden distinguir cuatro etapas, las cuales se llevan de una manera iterativa
mediante el proceso que se describe a continuacion:

e  Identificacion: Se ordena los datos cronolégicamente donde se buscara sugerir un modelo que viablemente pueda
ser analizado. El objeto es poder describir cuales son los valores que permitan reproducir la serie temporal
apropiadamente.

e  Diferenciacion de la serie de tiempo. Durante este proceso se examina la estacionariedad de la serie, mediante
los diagramas de autocorrelacion, usando los términos ACF el cual calcula la funcion de autocorrelacion simple
de una serie de tiempo, y PACF el cual se expresa como la funcién de autocorrelacion parcial, y eleccion del
orden del modelo.

e Ajuste del modelo de la Serie Temporal ARIMA. Esto nos permite obtener los coeficientes de determinacion.
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e  Prediccion. Seleccionado el mejor modelo obtenido de los pasos anteriores, se pueden generar pronosticos en
términos probabilisticos de los valores futuros de la serie original de datos. (Massé Ibarra, 2018)

Por otro lado, las representaciones Biplot (Gabriel, 1980) son representaciones graficas en planos factoriales que
en una dimension de representacion reducida permiten reflejar las caracteristicas mas importantes de la matriz de datos
original, generando una calidad de representacion reducida de los datos originales. La principal diferencia respecto a
otras técnicas de representacion es que en este caso se logra representan en conjunto las variables expresadas en las
columnas y a los individuos de estudio, representados en las filas; es decir, en el mismo grafico vectorial aparecen
superpuestos los puntos o vectores fila y puntos o vectores columna de la matriz de datos original. Las nuevas
investigaciones utilizan el Biplot como método grafico para representar en baja dimension los resultados de matrices
de datos extensas o con varias variables con una alta representacion de los datos.

Un Biplot genera la mejor aproximacion de los datos en dimension reducida (generalmente dos dimensiones, que
recogen la maxima representacion) de la distribucion de una matriz de datos multivariante. Representa de una manera
superpuesta sobre dicha representacion, puntos o vectores en forma de flechas que expresan las variables analizadas
(columnas); e indican la posicion y direccion por medio de la longitud del vector y la relacion en la que mejor se
muestra el cambio individual de cada una de las variables y su relacién en conjunto entre estas. El prefijo “bi” indica
la superposicion en el mismo espacio vectorial de los marcadores individuos (filas) y variables (columnas) de la matriz
de datos. Dichos marcadores o puntos se representan en un espacio vectorial cuya dimension va a ser menor que la
representada en la matriz original de datos. Para la interpretacion de la representacion Biplot se consideran conceptos
geométricos facil de interpretar, asi, por ejemplo:

e Larelacion que se da entre individuos (filas) es una funcién inversa de la distancia entre cada individuo.

e Las longitudes y los angulos que se generan por cada flecha o vector, representando cada una de las variables
que se interpretan en términos de un analisis de variabilidad y covariabilidad respectivamente entre las columnas.

° La relacion entre las columnas y las filas se leen en términos del producto escalar, es decir, en términos de las
proyecciones que se dan en el espacio vectorial de los puntos o marcadores “fila” sobre las flechas o vectores
“columna”, en el grafico.

Los Biplot mas importantes descritos por Gabriel (1980) son los conocidos como el GH-Biplot y JK-Biplot
(Galindo,1980). E1 GH-Biplot descrito genera una mejor calidad en la representacion por medio de vectores de las
columnas (variables) que para las filas (individuos); por otra parte, el JK-Biplot consiguen una mayor calidad de
representacion para los marcadores filas, que para los marcadores columnas. (Nualles, 2002). El biplot dinamico
(Egido, 2015), basado en el HJ-Biplot (Galindo, 1986) realiza un analisis multivariable tomando en consideraciéon un
punto de partida considerado como la linea de base la cual se considera proporciona la mejor informaciéon entre
individuos y variables y las relaciona entre ellos.

Otra de las librerias que se han usado es Highcharter (Kunst, 2020), la cual forma parte de los paquetes mas
importantes de RStudio. La importancia del uso de esta libreria consta en que se pueden hacer graficos dindmicos de
Highcharts. Considerando lo antes mencionado, se puede indicar que Highcharts es una libreria escrita en lenguaje R
que interactiia con graficos JavaScript flexible, la cual tiene muchas caracteristicas esenciales para el analisis, se ha
tomado en cuenta las siguientes:

e  Permite realizar distintos tipos de graficas, sin variar el estilo de cada una, las graficas a utilizar son: dispersion,
burbuja, linea, serie de tiempo, mapas de calor, treemap, graficos de barras, redes, etc.

e  También permite realizar distintos objetos en R con una sola funcién, como la funciéon hchart, con la cual se
puede generar a partir de data.frames varios tipos de histogramas, también posee otras funcionabilidades descritas
en varias funciones como: ts, mts, xts, stl, ohlc, acf, pronosticos, mforecast, ets, igraph, dist, dendrogram, phylo,
survfit clases.

La finalidad de aplicar Highcharts es para poder realizar mapas dinamicos, lo cual es necesario para nuestro
analisis. La funcién hcmap, que forma parte de la libreria Highcharter, es la indicada para poder ejecutar lo requerido,
ya que nos permite crear mapas dinamicos de manera rapida y sencilla, lo unico que se debe hacer es elegir un mapa
desde una (url) de la coleccidon highmaps y usarlo con nuestros datos y personalizacion deseada como se mostrard mas
adelante. Esta funcion se encarga de descargar el mapa ya listo desde la (url) elegida, posterior a ello genera el grafico
rapidamente.

Con la finalidad de agregarle datos a la grafica usamos varios dataframe que contengan cada una de las variables
identificadoras (paises, nimeros de contagiados, nimeros de fallecidos y tasa de letalidad) y la variable cuantitativa
deseada, para evitar errores e ingresar manualmente los nombres de los paises usamos la funcion get data from map.

Para agregar mas detalles y personalizable se usaron los siguientes argumentos borderColor, borderWidth,
tooltip, hc title, hc subtitle, hc tooltip, hc add series map, hc coloraxis, hc legend, hc mapNavigation,
hc_add theme, hc _add annotation y hc_chart que son funciones propias de highcharter. (Regenstein, 2018)
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El indice de letalidad, que nos muestra el nimero de muertes generados en un lapso especifico de tiempo producto
de una causa especifica, sin contar a toda la poblacion, sino solamente a la poblacion afectada (Figueiredo et al., 2022),
el cual se ha calculado para el presente estudio de acuerdo con los datos observados.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Se puede observar en la Figura 1 que Ecuador es el pais con mayor taza de letalidad en América del Sur con un
5.87%, seguido de Perui con una tasa del 4.63% y Bolivia con 4.16% segun los casos reportados a la OMS hasta agosto
2020. Con esta diferencia de resultados entre Ecuador, Per1 y Bolivia se puede inferir que existe una desigualdad en
la capacidad de los sistemas de salud para enfrentar la pandemia.

Mapa dinamico de Sudamérica - Tasa de letalidad (Covid 19)
Fecha de corte: Agosto 2020

Brazl)

Figura 1. Mapa dindmico de Sudamérica-tasa de letalidad por Covid-19
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Figura 2. Grafico combinado de casos y muerte con COVID-19. Brasil, Pertu y Ecuador

En la Figura 2 se puede observar que en Pert1 se tendria por cada mil habitante aproximadamente 20 personas
contagiadas y una persona fallecida por SARS- CoV2. En Brasil se tendria por cada mil habitantes aproximadamente
18 personas contagiadas y de acuerdo con la grafica se estimaria que por cada dos mil habitantes se tendria una persona
fallecida por COVID-19. En Ecuador se tendria por cada mil habitantes aproximadamente siete personas contagiadas
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y de acuerdo con la grafica se estimaria que por cada tres mil habitantes se tendria una persona fallecida por

coronavirus.

En la Figura 3, de acuerdo con el andlisis realizado Ecuador en el mes de agosto, tiene una media menor con
relacion a los demas paises, y su nivel de muertes y contagios se ha podido reducir en el mes de agosto. En cuanto a
Perti y Chile en el mes de abril si se coloca una perpendicular a nivel de muertos se observaria que aumentaron, pero

a nivel de contagio, disminuyeron.
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Figura 3. Biplot dindmico de muertes y contagios en Ecuador, Per1 y Chile
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La Figura 4 muestra la prediccion de los fallecidos que tendria Ecuador a finales de octubre, la linea azul indica
la tendencia que tiene los datos a aumentar la cantidad de fallecidos, en donde la zona mas oscura del grafico indica
los limite superiores e inferiores de los datos, con un nivel de confianza del 80% y la zona mas clara indica los limites
superiores ¢ inferiores de los datos con un nivel de confianza del 95%. Como resultado se obtuvo que el mes de octubre
se esperaria una media de 8326 personas fallecidas con un nivel de confianza del 95% teniendo un méaximo de 12212
y un minimo de 4440 personas contagiadas.

En la Tabla 1 se puede observar que la tasa de letalidad que tendra Ecuador en el mes de septiembre es de 5,49%
y en el mes de octubre 5,10%, estos valores fueron calculados a partir de los datos generados en la prediccion realizada
por el modelado ARIMA, evidenciando que el porcentaje de letalidad en Ecuador ha disminuido en comparacion con
la tasa obtenida en el mes de agosto de 5,87%.

Tabla 1. Tasa de letalidad en Ecuador en el mes de septiembre y octubre

Contagios en Ecuador  Muertes en Ecuador Tasa de Letalidad

01/09/2020 113562.4 6518.6
12/09/2020 114468.8 6548.8
... ... .. 5.49%
29/09/2020 138943.6 7362.2
30/09/2020 139850.0 7392.4
01/10/2020 140465.5 7422.5
02/10/2020 141663.0 7452.6
5.10%
30/10/2020 167044.2 8296.6
31/10/2020 167950.6 8326.4
CONCLUSIONES

De acuerdo con el estudio de modelo de prediccion para el nimero contagios y fallecidos en Ecuador, se pudo
evidenciar que para el mes de octubre se tendra una media de 167951 personas contagiadas con un nivel de confianza
del 95% con un maximo de 211542 y un minimo de 124359 de personas contagiadas por Covid-19. Con el Biplot
dindmico se determind que Ecuador en subconjunto siempre ha mantenido un nivel de contagio y letalidad menor que
Perti y Chile, debido a diferentes factores como politicas de salud universales que garanticen el derecho a la vida.
Ademas, los resultados obtenidos mediante de la grafica combinada se puede describir la correlacion entre los
contagios y muertes, y la cantidad de habitantes. De los analisis realizados sobre la tasa de letalidad de cada pais
mostrados en la figura 1, se puede decir en términos generales que Ecuador es el pais mas afectado a lo largo de esta
pandemia con una mayor taza de letalidad en América del Sur. Por otra parte, la prediccion realizada ha permitido
conocer la tendencia que tiene los datos a aumentar tanto el numero de fallecidos como de contagiados en contraste
se obtiene una tasa de letalidad a la baja en Ecuador, con una prediccion de 5,10% en el mes de octubre.
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