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ABSTRACT

While it is true that vaccines generate immunity with a high degree of effectiveness
and that in Peru, a certain time was spent initiating the COVID-19 disease, a
vaccination process that was developed logistically. The objective was to obtain
the mathematical model of the COVID-19 vaccination process in Peru, to estimate
the number of people vaccinated, the critical time for which the estimated rate
of vaccinated people has been the highest value, and to specify the date on
which the highest number of people vaccinated has occurred. The methodology
was based on determining the form of a dispersion of the vaccination process,
this being a logistic distribution and considering that a mathematical model is
a mathematical description, employing a function of a real-world phenomenon,
such as the number of people vaccinated against the COVID-19 disease. The
model presented a correlation coefficient of r =-0.95, the critical time (t) was 286
days, and the maximum rate of vaccinated persons was 143071 persons/day,
dated December thirteenth, 2022: between March second, 2021, and March ninth,
2022. The estimated number of people vaccinated against COVID-19 disease was
determined by the equation N = % and the rate of change or rate of
estimated persons vaccinated against COVID-19 in Peru was calculated by the
equation ‘fi—'f = %, the correlation coefficient between the elapsed time
t (days) and the number of people vaccinated (N), based on twenty-five cases, was
r=-0.95, representing a “very strong correlation” between the elapsed time () and
the number of people vaccinated (IN), and the coefficient of determination indicates
that 89.47 % of the variance in N is explained by t; for the vaccination process
against COVID-19 in the country; concluding that the theory of Bronshtein &
Semendiaev and the logistic models can be adequately applied to pandemic and
epidemiological phenomena, that the critical time (t), for the contagions was two
hundred eighty-six days, reaching its maximum speed of contagion estimated at
112142 persons/day.

Keywords: COVID-19 - critical time - logistics estimation — Peru — vaccination -
velocity

RESUMEN

Si bien es cierto que las vacunas generan inmunidad con alto grado de efecti-
vidad y que en el Peru se realiz6 a cierto tiempo de iniciada la enfermedad CO-
VID-19, este proceso de vacunacion se desarrollé logisticamente. El propésito fue
obtener un modelo matematico del proceso de vacunacién contra la enfermedad
de la COVID-19 en el Peru, para estimar el numero de personas vacunadas, el
tiempo critico para el cual la velocidad estimada de personas vacunadas ha sido
la de mayor valor, y precisar la fecha en que se ha producido la mayor cantidad
de personas vacunadas. La metodologia se bas6 en determinar la forma de dis-



Logistics estimation of the COVID-19 vaccination process in Peru

persion del proceso de vacunacion, siendo esta una distribucion logistica y te-
niendo en cuenta que un modelo matematico es una descripcion matematica, me-
diante una funcion de un fenomeno del mundo real, como el nimero de vacunados
contra la enfermedad COVID-19. El modelo present6 un coeficiente de correlacion
r=-0,95 , el tiempo critico (t) y la velocidad maxima de personas vacunadas, de
fecha trece de diciembre del 2022; entre el dos de marzo del 2021 y el nueve de
marzo del 2022. El nimero estimado de personas vacunadas contra la enferme-
dad COVID-19 fue determinado por la ecuacion N = % y la razén

de cambio o velocidad de personas estimadas vacunadas contra la COVID-19 en el

. . .. dN _ 39949527,1600xe~0.0157x¢
Perq, se calculé por la ecuacion —=——"———-+

i — el coeficiente de correlacion
entre el tiempo transcurrido ¢ (dias) y el nimero de personas vacunadas (N), ba-
sado en veinticinco casos, fue de r=-0,95 , representando una “correlacion muy
fuerte” entre el tiempo transcurrido (¢) dias y el numero de personas vacunadas
(IV), y el coeficiente de determinacion indica que el 89,47 % de la variancia en N
es explicada por t; para el proceso de vacunaciéon contra la COVID-19 en el pais;
concluyendo que la teoria de Bronshtein & Semendiaev y los modelos logisticos
se pueden aplicar adecuadamente a fenémenos pandémicos y epidemiolégicos,
que el tiempo critico(t), para los contagios fue de doscientos ochenta y seis dias,
llegando a su velocidad maxima de contagio estimada de 112142 personas/dia.
Palabras clave: COVID-19 - estimacion logistica — Perti - tiempo critico —
vacunacion — velocidad

INTRODUCCION

El desarrollo de las vacunas contra
el COVID-19 se dio tan pronto como
se publico el genoma del virus a prin-
cipios de enero del 2020 (Coronaviri-
dae Study Group of the International
Committee on Taxonomy of Viruses,
2020). Se uso tecnologia sofisticada
y se desarrollaron vacunas diferentes
que se distribuyeron a fines de diciem-
bre de 2020 en campanas de vacuna-
cion masiva en todo el mundo (Dai &
Gao, 2021). Asi actualmente las vacu-
nas proporcionan inmunidad contra

el SARS-CoV-2 al generar anticuer-
pos neutralizantes a través de meca-
nismos definidos molecularmente, en
virtud que todas las vacunas son ca-
paces de desencadenar la generacion
endogena de proteina que a su vez re-
sulta en la formacion de anticuerpos
neutralizantes y respuestas celulares
al COVID-19 (Billah et al., 2020), de-
teniendo su propagacion y posterior
manifestacion fisiopatologica (Ander-
son et al., 2020).

La vacunacion es clave en el éxito
del control de enfermedades y a pesar
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del creciente nimero de vacunas efi-
caces y seguras en el mercado, la reti-
cencia a las vacunas es un problema
creciente de implicancias globales; to-
mando importancia debido a los bro-
tes de enfermedades prevenibles que
se encontraban previamente controla-
das con las vacunas y la aceptacion
de vacunarse, contra la COVID-19
(Sallam, 2021), es una discusion rele-
vante debido a la desinformacion, des-
confianza y teorias de la conspiracion
que han obstaculizado la adopcién de
otras medidas de mitigacién comuni-
taria contra la enfermedad, del cual
las vacunas no han sido ajenas (He-
rrera-Anazco et al., 2021). Habiéndose
administrado segun la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) mas de 4
mil millones de dosis de vacunas con-
tra esta enfermedad (Sallam, 2021).
Se considera que la vacunacion del
60-80 % de la poblaciéon mundial per-
mitira la inmunidad colectiva contra
COVID-19 (Britton et al., 2020).

Peri no solo ha sido uno de
los paises mas afectados por la
mortalidad por COVID-19, sino que
también ha experimentado un estado
de emergencia sanitaria decretada el
15 de marzo de 2020 (Tenorio-Mucha
et al., 2022). Por lo cual se asigno6 al
Centro Nacional de Abastecimiento
de Recursos Estratégicos en Salud
(CENARES), la ejecucién del contrato
de compraventa con la empresa
Sinopharm® para la compra de la
primera vacuna aprobada en Peru
en enero del 2021 (MINSA, 2021),
seguida por AstraZeneca® en el mismo
mes, el registro por DIGEMID en Pertu

fue de PFIZER®, el cual se produjo
en febrero de 2021, lo que permitio
su importacién y uso en campanas
de vacunacion (DIGEMID, 2021).
Observandose que la eficacia de las
dos vacunas distribuidas en el Peru
(Sinopharm y Pfizer) han mostrado
que generan una inmunidad contra
el virus recién a partir de los 14 dias
de aplicada cada dosis (Polack et al.,
2020).

En abril de 2021, AstraZeneca
obtuvo permiso de la DIGEMID para la
inmunizaciéon activa de los peruanos
mayores de 18 anos y en julio de
2021, la vacuna Jansen de Johnson &
Johnson fue aprobada por DIGEMID;
siendo la vacuna Sinopharm, ultima en
obtener registro sanitario condicional
en Peru, en agosto de 2021 (Vizcardo
etal, 2022).

En nuestro pais, la estrategia de
vacunacion con la dosis de refuerzo
incluy6 a la poblacién de mayores de
18 afios en los que hayan transcurrido
al menos tres desde 1la
aplicacion de la segunda dosis (Quispe
etal., 2022).

El Pert ha sido uno de los paises
mas afectados por la pandemia del
COVID-19y segun Ministerio de Salud
(MINSA), para el 7 de junio de 2021, se
reporté un acumulado de mas de 1,9
millones de casos y mas de 186 500
fallecidos por la COVID-19 el 7 de
febrero de 2021, llego6 el primer lote de
vacunas al Perq, iniciandose el proceso
de vacunacion contra la COVID-19y a
pesar de que a la fecha (treinta y uno
de diciembre del 2021) se han aplicado
mas de cuatro millones de dosis, al

meses
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igual que en el resto del mundo, en el
Pery, la aceptacion de la vacuna no es
total, que segin encuesta publicada
por Ipsos en febrero de 2021, de existir
una vacuna disponible y gratuita
contra la COVID-19, el 35 % de la
poblacién del pais no se vacunaria,
siendo la primera razon el miedo a los
efectos adversos (Herrera-Ahazco et
al., 2021).

Una de las mayores motivaciones
para el desarrollo cientifico es la
comprension de fenémenos del mundo
real, con valores reales, en funcion
a que durante las ultimas décadas
hemos observado una explosion del
conocimiento cientifico, que se ha visto
reflejado en asombrosos avances en
nanotecnologia o ingenieria genética
(Harari, 2017). En la actualidad, un
método muy extendido para describir
procesos reales es la modelizacion
matematica, conteniendo parametros
que requieren su estimacién a
partir de datos experimentales;
donde la toma de estos datos debe
proporcionar la mayor informaciéon
posible con el objetivo de minimizar
la incertidumbre de los parametros y
poder proporcionar predicciones mas
fiables y reales (Ruiz, 2018).

La importancia de hacer
modelaciones radica en poder entender
el nimero de vacunados y porque no
hacer predicciones con respecto al
comportamiento  futuro, cubriendo
las etapas de modelar el numero de
vacunados tiempo,
formular y elegir, mediante la dispersion

en funcién del

de la data, determinar el modelo logistico
para analizarlo, sacar conclusiones

matematicas, y realizar predicciones
acerca del numero de muertes por la
COVID-19 en el Peru y la velocidad con
que se han dado los decesos.

El objetivo fue obtener un modelo
logistico del proceso de vacunacion
contra la enfermedad COVID-19
en el Pert, para estimar, segun el
tiempo transcurrido, el numero de
personas vacunadas, el tiempo critico
para el cual la velocidad estimada de
personas vacunadas sea la cantidad
optima, y precisar la fecha en que se
ha producido la mayor cantidad de
personas vacunadas.

MATERIALES Y METODOS

El protocolo empleado se basé en
la constante especifica del modelo de
crecimiento poblacional de vacunas
(k), donde las condiciones del proceso
ejercen restricciones sobre el numero
de vacunados contra el COVID-19 en
el Perq, teniendo presente que la cons-
tante k va a decrecer a medida que las
vacunas aumentan y partiendo que
el k de las personas vacunadas (cre-
ce o decrece) s6lo depende del numero
de personas y no de mecanismos de-
pendientes del tiempo, tales como los
fenomenos no estacionales; llegando
a determinar una ecuacién logistica
cuya solucién es una funcién logisti-
ca. Teniendo en cuanta que un mo-
delo matematico es una descripcion
matematica, con frecuencia, mediante
una funciéon o ecuaciéon de un fenoéme-
no del mundo real, como el nimero
de vacunados contra la enfermedad
COVID-19 en el Pert; cuyo proposi-
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to es entender el proceso de vacuna-
cion y porque no hacer predicciones
con respecto al comportamiento futu-
ro. Las etapas cubiertas fueron: 1) el
problema de modelar fue una funcién
del numero de personas vacunadas
en funcion del tiempo, 2) formular y
elegir, mediante la dispersion de la
data, el modelo logistico, 3) determi-
nar el modelo, analizarlo y sacar las
conclusiones matematicas, y 4) reali-
zar predicciones (estimaciones) acerca
del numero de personas vacunadas
contra la enfermedad COVID-19 en
el Peru. Teniendo en cuenta que el
modelo matematico nunca es una re-
presentacion totalmente precisa, que
solo es una idealizacion, que simplifi-
ca el numero de personas vacunadas
contra la enfermedad COVID-19 en el
Perd, y que es lo suficientemente pre-
cisa para promover conclusiones va-
liosas y discusiones relevantes.

La teoria de Modelamiento Empiri-
co (Bronshtein & Semendiaev, 2018)
sobre el numero de casos reportados
(V), en funcion del tiempo transcurri-
do, t, (dias). Determinando el compor-
tamiento (figura 1) de los datos esta-
disticos (tabla 1) del nimero de perso-
nas vacunadas contra la COVID-19 en
el Peru, del tipo

N = ﬁ ...(1)

Donde "M" es un cantidad maxima
posible de personas vacunadas, "Q"es
una cantidad preexponencial, es una
constante de proporcionalidad, "k" es
el tiempo transcurrido (dias) de con-
tagio y "N" es el numero de personas

vacunadas. La forma de calcular M es
considerando tres valores aleatorios
independientes y sus correspondien-
tes valores dependientes de la tabla 1.

Bronshtein & Semendiaev (2018)
mencionan que para obtener los va-
lores maximos (M) para este tipo de
modelos se debe usar de preferencia
el primer valor (A) que debe ser, pre-
cisamente en el momento en la que el
comportamiento presenta un punto
de inflexion, el segundo valor (B) es el
ultimo dato y el tercer valor (I) es un
valor intermedio ente entre los valores
Ay B. Este valor intermedio, es la me-
dia entre el primero y el ultimo valor.
Luego, se aplica la formula:

2
S
Datos estadisticos

Al nueve de marzo del 2023, se han
registrado en el Peru alrededor de 28,5
millones de personas vacunadas, con-
trarrestando las infecciones por el co-
ronavirus (SARS-CoV-2), ocasionando
la enfermedad COVID-19, que se ori-
gin6 en la ciudad de Wuhan (China),
extendiéndose a todos los paises del
mundo. Los casos acumulados de per-
sonas vacunadas en el Peru en fun-
cion del tiempo transcurrido (dias) se
presentan en la tabla 1(Estado de Sa-
lud, 2022).
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Tabla 1. Datos estadisticos del numero de personas vacunadas contra la
enfermedad COVID-19 en el Pert, en funcién del tiempo transcurrido (dias).

Fecha Tiempo transcurrido N (nimero de
t, (dias) vacunados)
02/03/2021 1 2150
02/04/2021 31 395629
02/05/2021 61 710774
02/06/2021 92 441894
03/07/2021 123 3519344
03/08/2021 154 5808194
03/09/2021 185 8761805
03/10/2021 215 12348965
04/11/2021 247 16099451
04/12/2021 277 19552457
04/01/2022 308 22274999
04/02/2022 339 23566679
04/03/2022 367 25114368
04/04 /2022 398 26438834
04/05/2022 428 27161831
04/06/2022 459 27509831
06/07/2022 491 27759624
06/08/2022 522 27992634
06/09/2022 553 28173562
06/10/2022 583 28268046
05/11/2022 613 28309802
08/12/2022 646 28388340
06/01/2022 675 28447783
07/02/2022 707 28503188
09/03/2022 737 28545833

Tratamiento estadistico. Hernan-
dez-Sampieri et al. (2014), mencionan
que el tratamiento estadistico de datos
bivariables correlacionados implica
determinar la validez de los modelos
matematicos mediante los coeficientes
de correlacién y determinacion, vali-
dados por la prueba de significancia
del coeficiente de correlacion de Pear-

son (7), la cual se desea saber si el va-
lor representa una relacion real entre
las dos variables. El error estandar se
evalua mediante:

R
fe=p X VN =2 3)

Comparando el ¢t de Student
(t) con el t de tabla (t.,) se ha

g1
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concluido la relacion entre el tiempo
transcurrido, t (dias) y el nimero de
personas vacunadas N, el grado de
diferencia y la estimacion del modelo
y, la interpretacion de los coeficientes
de correlaciéon (1) y determinacién (r°)
de los dos modelos matematicos de
estimacion.

Aspectos éticos:
Los autores declaran que no pre-
sentan ningin aspecto ético segun

normatividad nacional e internacional
que esté vigente.

RESULTADOS

En cuanto a los resultados, para
determinar el modelo logistico de es-
timacion del comportamiento del nu-
mero de personas vacunadas contra
la enfermedad COVID-19 en el Peruy,
hemos realizado los calculos que se
presentan a continuacion:

Primer valor: t,,= 247 dias, le corresponde: A = 16 099 451 personas vacunadas.
Segundo valor: t,,= 737 dias, le corresponde: B = 28 545 833 personas vacunadas.

247 + 737
Tercer valor: t;,= ———=

Ahora, reemplazamos en (2):m =

=492 dias, le corresponde: I = 27 767 515 personas vacunadas.

16099451 x 28545833 — 277675152

= 28601461

El modelo, ecuacion (1): n=—2X

1+Qxekxt

Aplicando el método de los minimos cuadrados a la expresion; ln(

obtenemos el modelo de estimacion,
N =

se puede escribir y =

16099451 + 28545833 — 2(27767515)

28601461
1+Qxekxt

28601461
2801461 _ 4

N ):Q+k><t;

28601461

14 89,0602 x e—00157xt

Con un r = - 0,94.

..(4)

Derivando la ecuaciéon (4) se obtiene la ecuacion de estimacién de velocidad de
las personas contagiadas, expresada por la ecuacion (5),

dN  39949527,1600 x e~ 00157xt

& " (14890602 x e-o057xeyz -+ (D)

Derivando la ecuacion (5) e igualando a cero se llega a determinar el tiempo
critico (t) para la cual la velocidad de las personas estimadas contagiadas es

maxima,

te=—3xIn(/p) .. (6)

El tiempo fue t.= 286 dias y la veloci-
dad maxima (%)méx = 112142 personas /
dia producido el trece de diciembre del
2021, fecha en la que hubo la maxima
velocidad de personas vacunadas.

El numero estimado de personas
vacunadas contra la enfermedad
COVID-19 queda determinada por

la ecuacion (4). La razon de cambio
o velocidad de personas estimadas
vacunadas contra la COVID-19 en
el Pert, queda determinada por la
ecuacion (5).

Prueba de significancia de r.
El coeficiente de correlacion de Pearson
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para el tiempo transcurrido t (dias) y
el namero de personas vacunadas (N)
contra la enfermedad COVID-19 en el
Perti basado en veinticinco datos, fue

|-0,9459]

= 29 V25—2=1446 y

tear = J1-(-0,9459)2

Interpretacion:

como t. = 14,46 es mayor que t.y
= 1,71; se concluye que la relacion
entre el tiempo, t (dias) y el numero
de personas vacunadas N (personas)
es real; por lo tanto, existe diferencia
significativa y que el modelo obtenido
(ecuacion 2) tiene alta estimacion de los
datos correlacionados. Ademas, existe

de r=-0,94. Este valor de rrepresenta
las dos
variables; en la cual el error estandar
de r fue calculada por la ecuacion (1).

una relacion real entre

trab(23;0,95) = 1,71

una “correlacion muy fuerte” entre el
tiempo transcurrido (f) y el numero
de personas vacunadas (N), mientras
que el coeficiente de determinacion
(? x 100) indica que el 89,47 % de
la variancia en N es explicada por ¢;
para el proceso de vacunaciéon contra
la COVID-19 en el Peru.

Tabla 2. Datos de tiempo transcurrido, personas vacunadas, estimado del
numero de personas vacunadas y velocidad estimada del nimero de personas
vacunadas contra la enfermedad COVID-19 en el Peru.

anseunrigo Mmerode | Flwmero
t, (dias) vacunados) personas vacunadas)

0 2150 317582 4925,4490
31 395629 513114 7902,9889
61 710774 813026 12388,8332
92 441894 199582 19455,7460
123 3519344 2055778 29924,1445
154 5808194 3200407 44576,7638
185 8761805 4865537 63326,9361
215 12348965 7069160 83466,0361
247 16099451 10060193 10228,5480
277 19552457 13298376 111590,9922
308 22274999 16752362 108846,1110
339 23566679 19934825 94735,8883
367 25114368 22343042 76675,8245
398 26438824 24400490 56208,2151
428 27161831 25825305 39313,4280
459 27509831 26828789 26078,4046

Continua Tabla 2
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Continua Tabla 2

491 27759624 27501946 16581,2085
522 27992634 27915480 10500,4624
553 28173562 28175889 6575,0996
583 28268046 28334250 4151,6222
613 28309802 28434033 2610,4694
646 28388340 28501496 1562,3165
675 28447783 28537796 993,4494
707 28503188 28563014 602,1684
737 28545833 28577443 376,3604
DISCUSION 4), la constante de proporcionalidad

El modelo matematico obtenido
(ecuacion 4) para estimar el numero
de personas vacunadas contra
la COVID-19 en el Pera resulto
aceptable, alcanzado un coeficiente
de correlacion de Pearson de r =
-0,94 coincidiendo, en el sentido que
un coeficiente de correlacion mayor
a = -0,90 implica una correlacion
negativa muy fuerte. El modelo
matematico de velocidad (ecuacion
5), estima que el mayor numero de
personas vacunadas (personas/dia)
contra la enfermedad COVID-19 en el
Pert, es 112141 personas / dia, cuya
fecha calendarizada sucedi6 el trece
de diciembre del 2022, coincidiendo,
en el sentido que al aplicar la derivada
de un modelo cualesquiera y sobre
todo a algiin modelo logistico, siempre
se van a obtener razones de cambio
o variabilidad y valores criticos o
precisos de la variable independiente
(en este caso tiempo en dias) para
estimar valores 6ptimos dela variable
dependiente (en este caso personas
estimadas vacunadas); reportado por
Manrique-Abril et al. (2020) y Marin-
Machuca et al. (2020). En el modelo
matematico de estimacién (ecuacion

y los coeficientes de correlacion
y determinacion son de gran
importancia para analizar y estimar
datos de fenomenos de proteccion
de la salud publica; coincidiendo
con lo mencionado por Hernandez-
Sampieri et al. (2014). Un método muy
extendido para describir procesos
reales es la modelizacion matematica,
conteniendo parametros que requieren
su estimaciéon a partir de datos
experimentales solidos, confiables y
reales; provenientes de casos reales
(como el caso de la enfermedad
COVID-19 y generando resultados en
base a parametros necesarios para
estimar modelos logisticos reales de
variables reales (Ruiz, 2018).

Del estudio se concluye que la teoria
de Bronshtein & Semendiaev (2018)
se puede aplicar sin mayor dificultad,
siempre y cuando se considere en
qué tiempo los procesos o fenomenos
manifiestan un comportamiento de
que no siempre van a ascender o no
siempre van a descender. Los modelos
logisticos (factuales) se pueden
aplicar, por lo general y con la mayor
rigurosidad posible, a fenomenos
pandémicos y epidemiologicos con
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alta resolucion y con alto grado de
acercamiento o estimacion a los datos
reales, basado en otras aplicaciones
practicas de casos reales y resultados
rales dentro de los modelos logisticos
y reales (Harari, 2017). El tiempo
critico (t), para los contagios a nivel
mundial fue de doscientos ochenta
y seis dias, llegando a su velocidad
maxima de contagio estimados de
112142 personas/dia. Del tratamiento
estadistico realizado a los datos y de los
modelos obtenidos se ha determinado
que el coeficiente de correlacion de la
ecuacion (4) tienen una “correlacion
negativa muy fuerte” entre el nimero
de contagios estimados y el tiempo
transcurrido (dias), por la COVID-19.
Para tener una mejor estimacion
del modelo, se recomienda que los
datos estadisticos, en cuanto a la
variable dependiente (numero de
personas vacunadas por la COVID-19)
debe estar en funciéon de mas variables
independientes; los datos de la variable
independiente deben estar igualmente
espaciados para aplicar otras técnicas
de calculo, analisis e interpretacion.
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