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Resumen

El SARS-CoV-2 es un virus que produce una enfermedad respiratoria conocida como coronavirus del 2019
(COVID-19). Este pertenece a la familia de los coronavirus, siendo un tipo de virus que infecta a seres humanos
y algunos animales alrededor del mundo. De hecho, la infeccion por SARS-CoV-2 fue identificada por primera
vez en personas expuestas a un mercado de mariscos en el sector de Wuhan, China, sobre el mes de noviembre
del 2019, [9]. Desde entonces, ha sido una de las probleméticas de salud publica mas grandes de la historia de
la humanidad en los ultimos siglos, debido a que este virus tiene una rapida tasa de transmisiéon y contagio.
Es asi como, la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) emiti6é un estado de pandemia en cuestiéon de pocos
meses, ocasionando grandes pérdidas econémicas a nivel mundial. Dada la dimension de esta problematica, se ha
despertado el interés por parte de diferentes equipos cientificos con el objetivo de identificar el comportamiento
de la propagacion, a fin de hallar una forma pertinente para su tratamiento.

En virtud de esta situacién, en este proyecto de grado se presentard un método emergente impulsado por
datos, denominado Descomposicién en Modos Dindmicos (DMD), el cual permitira conocer la dinamica epide-
miolégica de manera espacio-temporal sobre un periodo corto de tiempo [11] [], utilizando los reportes generados
dentro del 4drea metropolitana de Santiago de Cali, Colombia, ver [I]. En este sentido, se emplearan las herra-
mientas computacionales MATLAB y R para ejecutar las diferentes simulaciones que seran de utilidad para
comprender el comportamiento de este virus; como de igual manera, se analizaran algunos conceptos comple-
mentarios y auxiliares que seran pertinentes para tener un adecuado manejo del método DMD, como son la
Descomposicion en Valores Singulares (SVD), el Analisis de Componentes Principales (PCA), el Analisis de

Componentes Independientes (ICA) y finalmente el Analisis de Koopman.
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1. Introducciéon

Los avances del ser humano se encuentran
en interaccion con el medio que los rodea, lo
cual lleva a concebir diferentes estrategias para
avanzar en ambitos personales, sociales y eco-
noémicos. Sin embargo, las acciones realizadas
para alcanzar estos avances, de alguna manera
acarrean diversos problemas sociales y medioam-
bientales, [7, 8]. De hecho, actualmente, una de
las probleméticas en el entorno del ser humano
ha ocasionado un virus que produce una grave
enfermedad respiratoria a nivel mundial, llevan-

do a cada pais a una crisis de salud y escasez en
dmbitos socioeconémicos de grandes proporcio-
nes.

Esta afectacion mundial estd dada por el
virus SARS-CoV-2 (Severe Acute Respiratory
Syndrome Coronavirus 2) siendo este, un tipo de
virus que produce una enfermedad respiratoria
denominada coronavirus del 2019 o COVID-19;
esta enfermedad zoondtica (enfermedad que se
transmite entre animales y seres humanos) fue
identificada por primera vez en algunas personas
en la ciudad de Wuhan, China, dentro de un
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mercado de productos htmedos. Tal problema
de salud tuvo su primer registro el dia 17 de no-
viembre del 2019, lo que derivé en la actualidad
(marzo del 2021) en un registro con casos con-
firmados de mas de 125 millones de personas en
todos los continentes. La gravedad de esta en-
fermedad fue tal que conllevé a la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), a declarar el inicio
de un estado de pandemia el dia 11 de marzo del
2020, cuando presenté una tasa de mortalidad
del 3% al 7% aproximadamente |14, 6] [2].

En este sentido, al declarar el estado de pan-
demia a raiz del virus, se presentd un incremento
exponencial de contagio en diferentes sectores del
mundo que obligd a sus gobernantes a decretar
aislamientos preventivos y cierres de fronteras
a fin de mitigar las tasas de contagio, no obs-
tante, realizar este tipo de estrategias, generd
efectos secundarios, llevando a la poblacién a un
estado de salud grave en conjunto con una gran
paralisis de la economia mundial, la cual implica-
ria millonarias pérdidas monetarias y una crisis
socioeconémica por cuestiones de la pandemia,
[9]. Dada la dimension de este problema, se des-
perto el interés por parte de diferentes equipos
cientificos de todo el mundo, apostando por una
carrera en la identificacion del comportamiento
de la propagacion del virus con el fin de hallar
una forma efectiva de tratar esta enfermedad,
ver [5].

En virtud de esta situacién, en este proyec-
to de grado se presentard un método emergente
impulsado por datos, denominado Descomposi-
cion en Modos Dinamicos (DMD), el cual per-
mitird conocer la dindmica epidemiologica sobre
un corto periodo de tiempo [12], utilizando los
reportes de Covid19 que fueron generados en la
zona metropolitana de Santiago de Cali, ver [I].

2. Metodologia y desarrollo.

En este orden de ideas, metodolégicamente
este proyecto de Descomposicién en Modos Di-
namicos para la ciudad de Santiago de Cali esta
desarrollado bajo Tres fases empezando por la
extraccion de datos donde se elabora una cap-
tacion de la informacion que fue suministrada por
la secretaria de salud, esta informacion se adqui-
ri6 mediante un arreglo matricial, tal como se ve
en el siguiente esquema:

X1m i1
x2,m iz
x .
Orden de arreglo 3m 3
[ ]
22X 56 = .
o .
Registros oficiales Covid19 xk,m ln
de la Secretaria de salud
de Santiago de Cali. Snapshot de una

semana

N J

Figura 1: Arreglo matricial de los contagiados por Covid19
en sus primeras 56 semanas, donde cada semana es conside-
rada como un snapshot o una pequeiia representacion de la
enfermedad a una semana.

Ahora bien, ya con esta informaciéon com-
prendida se decide agrupar los snapshots de in-
formacion, con la finalidad de obtener un esque-
ma completo de semanas y sus comportamientos
asociados tal como se ve a continuaciéon:

Agrupacién de Snapshotspara
la ciudad de Santiago de Cali

Figura 2: Conjunto total con las 56 snapshot que contie-
ne el comportamiento de contagio segin la semana y comuna
correspondiente de Santiago de Cali.

Luego de esto, se tiene ahora la fase de trans-
formacién del conjunto total donde a par-
tir de lo anterior se realiza una separaciéon de la
informacién para un 6ptimo funcionamiento del
método DMD, ya que este modelo analiza la rela-
cion entre pares de datos (Snapshots) de manera
espacio temporal, es decir, consiste en una me-
dicién futura Xg431 y una medicién previa Xp
donde X € R™. En la solucién de estas medi-
ciones, se considera como un mejor ajuste dado
por un operador lineal matricial A € R™*™, en
relacion con [3] y [11], teniendo que:

X1 = AXy, (1)



pues bien, de acuerdo a la figura [2] y el anterior
analisis se tiene el comportamiento lineal de los
snapshots de la siguiente forma:

Tro = A.Tl

xr3 = Al‘g

Thy1 = Amk = Xk+1 = AXk.

De este modo, con estos estados tempora-
les lineales anteriores, se puede construir segin
Proctor en [10] los siguientes arreglos matriciales
para trabajar con el método DMD:

L1 T2 I3

T2 I3 T4

donde X, X’ € R®*™~1 presentado de manera
general que ambas matrices se pueden relacionar
por el sistema dindmico de utilizando como
aproximacion ese método DMD como se ve a con-
tinuacion:

X =

X' =

X'~ AX. (2)

Pero ahora, jcomo solucionar esta aproxima-
cion lineal matricial? es por ende que se tendré
finalmente la fase de implementaciéon del mé-
todo de Descomposicion en Modos Dina-
micos donde de acuerdo al autor Kutz en [3]
esta ecuacion lineal matricial anterior pretende
dar solucién a un sistema no lineal por medio de
un ajuste lineal de infinita dimensiéon dado por
A, siendo ese ajuste de la siguiente manera:

A=Xx'x1

Aunque esto es en virtud, si y solo si, truncamos
esta aproximacién en un valor n determinado me-
diante el método SVD con la condiciéon de n > m
para que el rang(A) sea completo, siendo asi, pa-
ra ello aplicamos ese método de descomposiciéon
en X para obtener el siguiente comportamiento:

x=0svE

Después de haber entendido esta aproxima-
cion de A por la pseudo inversa, se procede a

1 .
7 es la Pseudoinversa de Moore-Penrose.

2 .
* es el conjunto transpuesto.

ejecutar con ello para hallar los modos dindmi-
cos del método DMD ya que estos presentan por
medio de autovalores y autovectores el comporta-
miento de la enfermedad Covid19 de forma diag-
nostica, es por ende, que a partir de lo definido
se procede a ejecutar las siguientes lineas del mé-
todo DMD:

A:XWV:A:X%WWﬁi (3)

Aprozimacin
= A=X'VY1U*, (4
(Definamos) A~ U*AU, (5)
= A=U'X'VE!, (6)
= AW = WA, (7)

W y A son autovectores y autovalores res-
pectivos de la matriz A que reconstruyen como
aproximacién la matriz A para los modos dina-
micos del método de Descomposiciéon en Modos
Dinémicos.

Teorema: Cada par (®,A) generado por el
algoritmo anterior, es un autovector y
autovalor de A. Ademas, el algoritmo

identifica todos los autovalores no nulos de A.

Cuadro 1: Teorema del funcionamiento de auto-
vectores y autovalores de método DMD, para ver
la demostracion revisar [13].

3. Algoritmo del método DMD

En resumen, los pasos y fases de la sesiéon an-
terior se condensa en el siguiente algoritmo de
ejecucion:

1. Organizacion de los datos {z1, z2,3,...,Tm}

en dos matrices X y X’.

2. Reduccion por el método de SVD truncado,
obteniendo X = UXV™.
3. Definicion de la matriz A = U*X'VE1.

4. Ejecucién de la descomposicion espectral de

A, obteniendo AW = WA.

5. Construccién de los modos de DMD, co-
rrespondiente a cada A, de la forma: & =
X'vyiw.



4. Resultados

Habiendo estructurado la metodologia de tra-
bajo, se procede ahora a tener algunas estadisti-
cas bésicas para comprender asi como es el fun-
cionamiento de la informacion, dando como re-
sultado lo siguiente:

Analisis basico del Covid19
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Figura 3: Diagrama de cajas que muestra una alta partici-
pacion de contagio en las comunas 19, 6 y 17.

Luego, como sabemos de la anterior sesién
dentro de su algoritmo de implementacion, te-
niendo ya los snapshots agrupados en un con-
junto total se procede de manera consiguiente
a separar en sus dos matrices X y X’ con el
fin de darle un ingreso de informacién al método
DMD. Esto se realiza para aplicar asi la ecuacién
como reduccién y truncamiento de los datos,
para asi después llegar hasta los autovalores y
autovectores que se aproximan en reconstruccion
de la matriz A o que también es conocida como
los modos dindmicos del método a partir de la

ecuacion .

Por lo tanto, los autovalores y autovectores de
este resultado de ecuaciones genero los siguien-
tes comportamientos de aporte en magnitudes
gracias a su descomposicién espectral realizada,
viendo de la siguiente manera:
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Figura 4: Valores de los mayores aportes en magnitud de
contagio que generar las comunas de Cali de acuerdo al méto-

do DMD.

Como se evidencia, estos mayores aportes en
magnitud estdn dados por las comunas 18, 2, 13,
16 y 19, pero que geograficamente se ven como
aparece a continuacion:

-

Comunas de contagio COVID19 asociado
a la mayor magnitud vectorial para
la ciudad de Santiago de Cali

025 - /

K 0.00

Figura 9: Mapa de los mayores aportes de magnitud de con-
tagio que generar las comunas de Cali de acuerdo al método
DMD.

Adicional ha este resultado de aporte, se in-
dago sobre cual serfa la comuna de Santiago de
Cali que generara méas frecuencia de aporte, es
por eso que se aplico la siguiente ecuacion:

imag(log(};)) ®)
2wAt ’

a raiz de esta ecuacion, se obtuvo un esquema
con las frecuencias distintivas de los autovalores
de A, y ya con esto se selecciono la frecuencia
de mayor aporte, para asi obtener el panorama
de frecuencia que aporta cada comuna segun el
siguiente esquema de valores. Coincidencialmen-
te, estos aportes de frecuencia en comunas son
iguales a los aporte de magnitud que se vieron
anteriormente, para ello véase el siguiente mapa:

/

frecuenciaj =

Frecuencia al contagio de COVID19 asociado
a la mayor oscilacion de frecuencia para
la ciudad de Santiago de Cali

025

\ 0.00

Figura 6: Mapa de los mayores aportes a frecuencia de con-
tagio que generar las comunas de Cali de acuerdo al método
DMD.

Finalmente, teniendo claro ese sector diag-
nostico de la enfermedad con lo previamente eje-
cutado, ahora, dentro de los resultados también
se aventuro a generar predicciones de contagio.



De este modo, tomando ese valor n determi-
nado que se hablaba en la metodologia donde
si y solo si m > m se tiene un sistema que
X = f(z,u,t) = (X' =~ AX) permitiendo
que la matriz A sea diagonalizable de la forma
A ~ PDP~!. Por tanto, tal como se ha construi-
do, su soluciono predictiva seria de la siguiente
manera:

X, =AX, = X, = PDP !X,
X3 =AXy = X3 =(PDP ') (PDP )X,

Xn+1 =AX, = X1 = PD" Pile = PD"b.
——

b
Por lo tanto, con la construcciéon de los mo-
dos dindmicos del método DMD, se tiene que
® = U*W permitiendo crear asi una ecuaciéon
solucién para reconstruir proyecciones de la ma-
nera Xp41 = PA"P X, = PA"D.
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Figura 7 Mapa de calor con el nimero de contagiados pre-
dichos bajo el método de DMD.

Como se puede ver, en el anterior grafico se
obtuvo una aproximacion bastante buena respec-
to a los valores originales del conjunto de datos,
por lo que el modelo predictivo se acerca lo sufi-
ciente seglin sus datos de entrenamiento.

5. Conclusiones

De acuerdo a los anélisis en lo diagnostico y
lo predictivo, se tiene las siguientes conclusiones:

= Diagnostico: Dado que las comunas
18,2,13 y 16 son las de mayor aporte tanto
en magnitud como frecuencia, se propone
crea una politica publica con la capacidad
de posicionar entidades de salud eficiente
con el fin de hacer control y prevencién a
més contagios del virus Covid19.

= Predictivo: El modelo evidencia una alta
precision frente a los datos originales, sin
embargo, se tiene una limitante en cuantos
a los datos de entrenamiento ya que son po-
cos dado por la condiciéon n > m y adicio-
nal a esto, también se considera que existe
una alta susceptibilidad de la condiciéon ini-
cial, por lo que se sugiere indagar mas en
este tema.
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