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RESUMEN

Fundamento: en Cuba existe un excelente sistema de vigilancia, pero tiene que enfrentar el reto
de constantes cambios demograficos y movimientos de poblaciones dentro y fuera del pais, entre
otros. Existe un eficiente sistema de alerta y respuesta contra la presentacion de enfermedades,
pero estos programas deben tener en cuenta el presupuesto para las actividades de la salud
publica y la complejidad de la propagacién; el uso de modelos matematicos podria apoyar este
esfuerzo.

Objetivo: caracterizar una serie de tiempo de enfermedades respiratorias agudas en la provincia
de Camagley y evaluarla con un método adecuado a su comportamiento.

Métodos: se utilizaron tasas de la serie de tiempo semanal de enfermedad respiratoria aguda
reportada entre los afios 2000 al 2007 de la provincia de Camagliey, Cuba. Para caracterizar
estas series se utilizé el programa Matlab V-7,4-2006. La estacionaridad se evalud con el método
de autocorrelacion simple, el comportamiento de linealidad se realizé con la prueba disefiada por
Brock, Dechert y Scheinkma, con el método basado en la geometria espectral se determind si la
serie era estocastica o determinista. Se comparan los errores en las predicciones con los modelos
ARMA y GARCH y se analizan los errores y las curvas de prediccién.

Resultados: se demuestra el comportamiento no estacionario de la serie, basado en la funcion
de autocorrelacién simple. La prueba BDS indica que la serie estudiada es no lineal. La prueba de
Geometria espectral concluye que la serie proviene de un sistema estocastico. En esta serie
estacionaria, no lineal y estocastica resultd mas adecuado el modelo GARCH que el ARMA, dado

el menor error y mas ajuste de la curva de prediccidn. Estos resultados demuestran la necesidad



de clasificar las series de tiempo antes de ser analizadas, para proponer el modelo mas
adecuado.
Conclusiones: la serie estudiada resultd ser no lineal, no estacionaria y estocastica y la

prediccion fue superior en este caso, con el modelo GARCH comparado con el ARMA.

DeCS: Prediccion epidemioldgica, series de tiempo epidemioldgica, caracterizacidon series de

tiempo, modelo GARCH, epidemiologia sistemas complejos.

ABSTRACT

Background: in Cuba an excellent system of surveillance exists, but has to face the challenge of
constant demographic changes and populations' movements inside and outside of the country,
among other. An efficient system of alert and answer against the presentation of diseases exists,
but these programs may take into account the budget for the public health activities and the
complexity of the propagation; the use of mathematical models could support this effort.
Objective: to characterize a series of time of acute respiratory diseases in Camagley province
and to evaluate it with an appropriate method to its behavior.

Methods: rates of series of time weekly of acute respiratory diseases were used, reported
between the years 2000 to 2007 of Camagley province, Cuba. To characterize these series
Matlab V-7,4-2006 program was used. The stationarity was evaluated with the simple
autocorrelation method, the linearity behavior was carried out with the test designed by Brock,
Dechert and Scheinkma, with the method based on the spectral geometry that was determined if
the series was stochastic or determinist. Errors were compared in the predictions with ARMA and
GARCH models, errors and prediction curves were analyzed.

Results: the non stationary behavior of the series is demonstrated, based on the simple
autocorrelation function. The test indicates that the studied series was not lineal. The spectral
Geometry test concluded that the series comes from a stochastic system. In this stationary, not
lineal and stochastic series was more adequate GARCH model than ARMA, given the smallest
error and more adjustment of the prediction curve. These results demonstrated the necessity to
classify the series of time before being analyzed, to propose the most appropriate model.
Conclusions: the studied series turned out to be not lineal, no stationary and stochastic and the
prediction was superior in this case, with the model GARCH compared with ARMA.

DeCS: Epidemic prediction, epidemic time series, characterization time series, model GARCH,
epidemiology complex systems.



INTRODUCCION

Parece una quimera el momento en que las enfermedades infecciosas pudieran ser eliminadas,
aun hasta en los paises desarrollados que disponen de mayores recursos para ello. La alta
morbilidad asociada con estas enfermedades requiere un alto conocimiento de las especificidades
y propagacién de las mismas. En Cuba existe un excelente sistema de vigilancia, pero tiene que
enfrentar el reto de constantes cambios demograficos y movimientos de poblaciones dentro y
fuera del pais, entre otros. Existe un eficiente sistema de alerta y respuesta contra la
presentacion de enfermedades, pero estos programas deben tener en cuenta el presupuesto para
las actividades de la salud publica y la complejidad de la propagacién; el uso de modelos
matematicos podria apoyar este esfuerzo. !

El reto principal es capturar los hechos esenciales de un sistema complejo bioldgico, tal como lo
es una epidemia, en una formulacidn matematica rigurosa que permita a los investigadores
analizar la dindmica espacio temporal, para comprender la aparicion, la dispersién de epidemias y
las razones de su distribucion geografica, pero lo mas importante es apoyar la toma de decisiones
con sdlidos argumentos cientificos.

Es frecuente el andlisis y prediccién de series de tiempo de datos de enfermos con modelos
lineales, tales como Autoregressive integrated moving average, (ARIMA), 2 que se manifiesta
como: 3

Por supuesto, que si un sistema es lineal, entonces los analisis lineales son adecuados, pero si un
sistema es no lineal (como suelen ser los sistemas bioldgicos) entonces deben utilizarse modelos
no lineales. La propuesta de este trabajo es que el primer paso para analizar una serie de tiempo
de datos epidemioldgicos sea que ésta se clasifique previamente, para de esta manera evaluarla
con el modelo que mejor le corresponda. Para caracterizar una serie de tiempo es necesario
determinar en primer lugar si es estacionaria, luego si es lineal o no y por ultimo si es
determinista o estocastica.

El objetivo de este trabajo es caracterizar una serie de tiempo de enfermedades respiratorias

agudas en la provincia de Camagliey y evaluarla con un método adecuado a su comportamiento.

METODO

Se utilizaron los datos de la serie de tiempo semanal de enfermedad respiratoria aguda reportada
entre los afios 2000 y 2007 de la provincia de Camagliey, Cuba. En estos anos no cambio el
sistema de diagnodstico y notificacién y en general en el sistema de vigilancia. Se utilizaron las
tasas y no numeros absolutos. Para caracterizar estas series se utilizé el programa Matlab V-7,4-
2006. La estacionaridad se evalué con el método de autocorrelacion simple (FSA), el
comportamiento de linealidad se realizé con la prueba disefiada por Brock, Dechert y Scheinkma
(BDS), con el método basado en la geometria espectral se determind si la serie era estocastica o
determinista. Se compararon los errores en las predicciones con los modelos ARMA y GARCH y se

analizaron los errores y las curvas de prediccion.



RESULTADOS

Con respecto al comportamiento no estacionario de la serie la funciéon de autocorrelacidon simple
(FSA) de la serie original mostrd un lento decrecimiento, lo cual es un evidente sintoma de

comportamiento no estacionario. Figural
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Fig. 1. Funcion de autocorrelacion de la serie original que muestra un lento

decrecimiento.

Para llevar esta serie a estacionaria, se utilizdé el método de diferenciacion; al realizar la primera
diferenciacion la funcion de autocorrelacion simple mostré un abrupto decrecimiento, lo que
significa que ya esa serie esta transformada en estacionaria. Para confirmar esta decision se
utilizé el método de Titner's; en este método se calcula la varianza de la original, de la primera y
de la segunda diferenciacion. En el presente caso la varianza de la segunda diferenciacion fue
mayor que la de la primera 33,7 >12,3 lo que indicd que una diferenciacion fue suficiente para

convertirla en estacionaria. Figura 2
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Fig. 2 Caida abrupta lueqo de la primera diferenciacion.

Los valores del estadigrafo de la prueba BDS (w=8,46) son mayores que los percentiles al 95 y
99 %, por lo que se rechaza la hipdtesis nula, es decir se acepta que la serie IRA es no lineal.

La distribucion log (si/tr(s;)) (con s; los valores propios de la matriz formada con los valores de la
serie de orden mxn, n = 2..30 y m es la parte entera de AN/n con N la longitud de la serie), de la
serie original y la transformada por la geometria espectral, cuando las dos distribuciones no
difieren significativamente se concluye que la serie original proviene de un sistema estocastico,

en caso contrario la naturaleza es determinista. Figura 3
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Fig. 3. Prueba basada en la geometria espectral que demuestra que la serie es
estocdstica al no diferir significativamente el comportamiento de la
distribucion de la serie original con respecto a la distribucion de la serie

transformada.



Con relacién a los resultados de la prediccion a corto plazo utilizando ARMA y GARCH, resulté
evidente que en este caso (serie no lineal y estocdstica), los mejores resultados basados en el
error correspondieron al modelo GARCH, el cual fue mas adecuado para esta serie. Figuras 4 y 5

ek
prdiEckn & FINAS

II | ; _ Mo i
h" I'.|.'||-- A r I i

w| Ii 'L II

|:| 1 1 1 1 1 1
1] 100 200 300 oo 00 B00 Ton 200 am

Fig. 4. Prediccion al usar ARIMA {Error= 0.7370)
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Fig. 5. Prediccion al usar GARCH (Error 0.2039)

DISCUSION

Es valido el uso de los datos histdricos de series de tiempo epidemioldgicas porque reflejan la
dinamica del comportamiento epidémico con bastante precisidon, aunque usualmente se cometan
errores de notificacion, reportes excesivos o incompletos y otros. *® Los analisis matematicos y

estadisticos de la data histérica han mostrado tener una importancia crucial. ’



Las series de datos epidemioldgicas tienen un alto nivel de ruido, son complejas y fuertemente no
estacionarias, en los estudios actuales se ha demostrado que la prediccion epidemioldgica tiene
mas calidad al utilizarse modelos no lineales ya que estos son capaces de captar factores que
contribuyen a una prediccidon mas precisa. ® Hasta el momento los métodos clasicos de andlisis de
series de tiempo sdlo pueden ser usados en series estacionarias, en las cuales las propiedades
9

estadisticas no varian con el tiempo Se ha encontrado comportamiento no estacionario al

10 11

evaluar series de tiempo en ritmos cardiacos, en accidentes de trafico enfermedades
respiratorias agudas y en malaria. *

Existen varias pruebas de hipdtesis para evaluar la linealidad de una serie, en este caso se utilizd
la prueba BDS descrita por estos tres autores y que ha demostrado ser muy precisa en las
distintas evaluaciones que se han realizado en este trabajo.

Para determinar si el comportamiento de una serie es estocastica o determinista se ha utilizado
previamente el método basado en la geometria espectral, el cual se aplico exitosamente en este

estudio. * 1°

16 17 pero el analisis y

Los modelos tradicionales ARIMA se usan con bastante frecuencia,
prediccion de la dispersién de enfermedades emergentes es dificil de realizar con uno de estos
modelos tradicionales, '® los modelos actuales integran la movilidad, locaciones, grupos sociales,
cambios demogréficos, etc., lo cual aumenta el poder de prediccién. * ?° Se estd utilizando con
excelentes resultados el modelo para series no lineales GARCH, en series de tiempo de EEG 2!,
para el control de la fertilidad, y el control de la vacunacién oral de la rabia. ** %> En los procesos
lineales ARIMA tanto la varianza marginal Var (z1) como la varianza condicional Var (z1 / zt-1,...)
son constantes. Los modelos GARCH son procesos estacionarios que son no lineales en la
varianza, aunque su varianza marginal es constante, la varianza condicionada a sus valores
pasados no lo es. Como la varianza condicionada representa la incertidumbre de las predicciones,
estos procesos van a reflejar un riesgo variable, entendiendo el riesgo como la incertidumbre de
las predicciones. Estos procesos fueron propuestos para explicar ciertas propiedades que no
pueden explicarse por los modelos ARIMA.

La serie insuficiencia respiratoria aguda estudiada resultd ser no lineal, no estacionaria y
estocastica y la prediccion fue superior en este caso, con el modelo GARCH comparado con el
ARIMA.

RECOMENDACIONES

Se debe ajustar el modelo matematico a las caracteristicas de la serie.
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