Dom. Clen., ISSN: 2477'8818 REVISTA
Vol. 8, nim. 2. Abril-Junio, 2022, pp. 1442-1460 e

—
DOMINIO DE
LAS CIENCIAS

Eficiencia de modelos de prediccion de COVID-19 usando curvas ROC y matriz de confusion

|@ @ @ @ | DOI: http://dx.doi.org/10.23857/dc.v8i2.2715

Ciencias Técnicas y Aplicadas
Articulo de Revision

Eficiencia de modelos de prediccion de COVID-19 usando curvas ROC y matriz de
confusion

Efficiency of COVID-19 prediction models using ROC curves and confusion
matrix

Eficiéncia de modelos de previsdo de COVID-19 usando curvas ROC e matriz de

confusao
Cristian Luis Inca-Balseca ' Ana Maribel Paredes-Proafio "
cristianl.inca@espoch.edu.ec aparedes667@puce.edu.ec
https://orcid.org/0000-0002-4795-8297 https://orcid.org/0000-0001-5413-8150
Pedro Javier Cornejo-Reyes '"! Angel Patricio Mena-Reinoso v
pedro.cornejo@espoch.edu.ec angel.mena@espoch.edu.ec
https://orcid.org/0000-0001-8256-9732 https://orcid.org/0000-0002-3216-163X

Correspondencia: cristianl.inca@espoch.edu.ec

*Recibido: 26 de febrero del 2022 *Aceptado: 14 de marzo de 2022 * Publicado: 26 de abril de 2022

I.  Facultad de Informatica y Electronica, Escuela Superior Politécnica de Chimborazo

(ESPOCH), Riobamba, Ecuador.

Il.  Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Pontificia Universidad Catolica del Ecuador,
Ecuador.

1. Facultad de Recursos Naturales, Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH),
Riobamba, Ecuador.

IV.  Facultad de Informatica y Electronica, Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
(ESPOCH), Riobamba, Ecuador.

http://dominiodelasciencias.com/ojs/index.php/es/index


http://dx.doi.org/10.23857/dc.v8i2.2715
mailto:cristianl.inca@espoch.edu.ec
mailto:cristianl.inca@espoch.edu.ec
https://orcid.org/0000-0002-4795-8297
mailto:aparedes667@puce.edu.ec
https://orcid.org/0000-0001-5413-8150
mailto:pedro.cornejo@espoch.edu.ec
https://orcid.org/0000-0001-8256-9732
mailto:angel.mena@espoch.edu.ec
https://orcid.org/0000-0002-3216-163X

Dom. Cien., ISSN: 2477-8818 -
Vol. 8, nim. 2, Abril-Junio, 2022, pp. 1442-1460 T

—
DOMINIO DE
LAS CIENCIAS

Eficiencia de modelos de prediccion de COVID-19 usando curvas ROC y matriz de confusion

Resumen

Utilizando ecuaciones matematicas es posible disefiar programas informaticos que facilitan la
prediccion de datos para facilitar la toma de decisiones para el diagnéstico de pacientes afectados por
el COVID 19. Con el objetivo de revisar las experiencias en el uso de la curva ROC y la matriz de
confusion para la evaluacion de programas informaticos para determinar su precision en pro de
garantizar que la informacion generada por los mismos sea confiable para el diagnéstico correcto y
oportuno del COVID 19, se realiz6 una revision de la literatura para identificar y evaluar articulos
académicos para la evaluacion de la calidad de la informacién generada por programas informaticos
en la prediccién de casos positivos por COVID 19. Los resultados demuestran que las curvas ROC y
la matriz de confusién son métodos Utiles para evaluar la eficiencia de programas informaticos
garantizando asi una adecuada precision de los datos. El uso de las curvas ROC y la matriz de
confusion permitié evaluar con éxito la calidad de los programas informéticos usados para la
prediccion del COVID-19, la precision de los modelos matematicos no depende del algoritmo usado,
sino que en gran parte depende de la técnica usada para el levantamiento de la informacion.

Palabras clave: estimacion; modelizacion; simulacion; software.

Abstract

Using mathematical equations, it is possible to design computer programs that facilitate the prediction
of data to facilitate decision making for the diagnosis of patients affected by COVID 19. With the
objective of reviewing the experiences in the use of the ROC curve and the confusion matrix for the
evaluation of computer programs to determine their accuracy in order to guarantee that the
information generated by them is reliable for the correct and timely diagnosis of COVID 19, a review
of the literature was carried out to identify and evaluate academic articles for the evaluation of the
quality of the information generated by computer programs in the prediction of positive cases of
COVID 19. The results demonstrate that ROC curves and the confusion matrix are useful methods
for assessing the efficiency of computer programs to ensure adequate data accuracy. The use of ROC
curves and the confusion matrix made it possible to successfully evaluate the quality of the software
used for the prediction of COVID-19, the accuracy of the mathematical models does not depend on
the algorithm used, but depends largely on the technique used for the collection of the information.

Keywords: estimation; modeling; simulation; software.
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Resumo

Usando equacdes matematicas, é possivel projetar programas de computador que facilitem a previsao
de dados para facilitar a tomada de decisdo para o diagndéstico de pacientes acometidos por COVID
19. Com o objetivo de revisar as experiéncias no uso da curva ROC e da matriz de confusdo para
avaliacdo de programas de computador para determinar sua precisdo, a fim de garantir que as
informacdes geradas por eles sejam confiaveis para o diagnéstico correto e oportuno do COVID 19,
foi realizada uma reviséao da literatura para identificar e avaliar artigos académicos para avaliacdo do
qualidade das informagdes geradas por programas de computador na previsao de casos positivos para
COVID 19. Os resultados mostram que as curvas ROC e a matriz de confusdo sdo métodos Uteis para
avaliar a eficiéncia dos programas de computador, garantindo a precisao adequada dos dados. O uso
de curvas ROC e a matriz de confusdo permitiram avaliar com sucesso a qualidade dos programas de
computador usados para a previsao do COVID-19, a precisdo dos modelos matematicos ndo depende
do algoritmo usado, mas depende em grande parte da técnica usado para coletar informacdes.

Palavras-chave: estimativa; modelagem; simulagdo; Programas.

Introduccion

El COVID-19 se ha convertido en una epidemia, lo que causa un grave impacto en la salud y en la
vida de muchas personas a nivel mundial. De ahi la importancia de tener la capacidad de detectar a
los pacientes infectados con la suficiente antelacion y someterlos a cuidados especiales (Gao et al.,
2021).

Las predicciones a partir de programas informaticos a partir de la modelizacion matematica han sido
empleadas con frecuencia en diferentes areas como en la produccién agricola, la climatologia, la
sismologia y en los ultimos tiempos este tipo de aplicaciones ha cobrado auge en el campo de la
epidemiologia para la prediccion del comportamiento de la pandemia causada por el COVID-19 y
poder tomar las medidas sanitarias para su disminucion (Jewell et al., 2020).

Las matematicas aplicadas en especial al manejo de los sistemas se han basado en la generacién de
modelos, originados a partir de ecuaciones que permiten la prediccién de comportamiento de los
datos, los cuales pueden ser usados en programas informaticos para le prediccion de hechos a futuros
que facilitan la toma de decisiones (Antle, 2019).

Los programas informaticos han permitido la automatizacion de muchos procesos en la vida real, sin

embargo, no todo es sencillo dado que la utilidad de la informacion obtenida dependera de la calidad
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de los datos, si la informacion no fue rigurosamente levantada, los algoritmos llevados cabo por el
modelo arrojaran informacion poco confiable, que llevara a la toma inadecuada de decisiones
(Yucalar et al., 2020).

Para conocer si un sistema informatico es eficiente es necesario evaluar que tan preciso es el mismo,
esto quiere decir que al comparar la informacion arrojada por el modelo la misma sea o mas similar
a la informacidn real, por lo general la validacion de un programa se logra al comparar los datos
simulados con los datos reales y obtener la menor tasa de error posible, lo que garantiza la precision
del programa (Obuchowski et al., 2018).

Las matematicas a través de aplicaciones estadisticas han permitido establecer protocolos los cuales
permitan la evaluacion de diferentes métodos como son la matriz de confusion y las curvas ROC cuya
aplicacion ha sido empleada con éxito en algunos campos de las ciencias e ingenieria, asi como en el
diagnostico de enfermedades y cuya eficacia como método de validacion serdn discutidas en el
presente articulo.

Las curvas ROC (Receiver Operating Characteristic) se crean trazando la sensibilidad (verdadero
positivo) en el eje y contra 1 especificidad (verdadero negativo) en el eje x para cada valor encontrado
en una muestra de individuos positivos o negativos. Las curvas ROC trazan el equilibrio entre la
sensibilidad y la especificidad para todos los valores de corte posibles y la precision global de la
prueba. Para expresar numericamente la precision diagnostica de una prueba, calculamos el ASC, que
estima la probabilidad de que un individuo aleatorio que sea positivo tenga un valor mas alto en la
prueba que uno sea negativo. La probabilidad oscila entre el 0% (ASC = 0) y el 100% (ASC = 1)
(Hoo et al., 2017).

La matriz de confusion es una herramienta mas usada para obtener informacion acerca de desempefio
de un algoritmo, dicho en otras palabras, nos permite medir la exactitud de los resultados obtenidos
por un programa Yy los resultados reales. La matriz de confusion, también se le conoce como matriz
de error o tabla de contingencia, debido a que funciona como herramienta estadistica para el analisis
de observaciones emparejadas (Lopez et al., 2018).

El objetivo de la presente investigacion por lo tanto fue revisar las experiencias en el uso de la matriz
de confusion y la curva ROC para la evaluacion de programas informaticos para la deteccion de
COVID-19, de tal manera de determinar y evaluar el rendimiento de los modelo en pro de garantizar

que la informacion generada por los mismos sea confiable y garantice la toma de decisiones en los
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hospitales y centros médicos a decidir quién necesita recibir atencion primero, en los momentos en el

sistema esta desbordado.

Métodos

El alcance de esta revision sistematica esta orientado en el uso de procedimientos matematicos como
la matriz de confusion para evaluar la eficiencia de programas informaticos usados en el diagndstico
de COVID-19 , para ello se revisaron programas desde el afio 2020 hasta el mes de julio de 2021,
donde aplicando las metodologias previamente mencionadas para la evaluacion de programas
informaticos que ayuden en la toma de decisiones en hospitales y centros médicos para determinar
quién necesita recibir atencion primero, en los momentos en el sistema esta desbordado para la
pandemia del COVID-19, la investigacion esta basada en la metodologia de Kitchenham et al. (2009)
y se formado una pregunta de investigacion, que se aborda en el desarrollo.

Pregunta de investigacion

La pregunta de investigacion general que se plante6 es la siguiente: ;Coémo los procedimientos
matematicas Curvas ROC y matriz de confusion permiten verificar la eficiencia de programas
informaéticos de prediccion en términos de precision, margen de error y sensibilidad?

Las preguntas especificas son:

e ;Qué tan precisos son los programas informéaticos empleados para la prediccion y diagndstico
del COVID-19?

e Laevaluacion de los programas informéticos, usando la curva ROC y la matriz de confusién
son suficiente para tomar decisiones en relacion a la calidad suministrada por los programas
informaéticos evaluados para el diagnéstico del COVID 19?

Proceso de seleccion de documentos

En este trabajo de investigacion, se realizd una revision de la literatura con el fin de identificar y
evaluar articulos académicos, revisados por pares ciegos, relacionados con el uso de dos
procedimientos matematicos: curvas ROC y matriz de confusidn para la evaluacion de la calidad de
la informacion generada por modelos predictivos basado en algoritmos para determinar quién necesita
recibir atencion primero, en los momentos en el sistema estd desbordado para la pandemia del
COVID-19, La revision de la literatura se llevo a cabo utilizando una plataforma de servicio de
busqueda Simmons. La cual esta conectada a una amplia gama de bases de datos, incluyendo:
Emerald texto completo; Science Direct; Medline (a través de EBSCOhost); PubMed; ProQuest);
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CINAHL (via EBSCOhost); ABI / Inform Complete (ProQuest); Scopus. Los términos de busqueda

incluian palabras claves como programas informaticos, COVID-19, érea bajo la curva ROC, matriz

de confusion, precision, margen de error y sensibilidad.

La busqueda dio lugar a 120 articulos utilizados en esta revision. Para la extraccion de datos se

seleccionaron 10 articulos, para lo cual se considero: afio, autor, titulo y nmero de citaciones (Tabla

1).
Tabla 1. Articulos seleccionados ordenados segun el nimero de citaciones.
Ao Autor Titulo Citas
Clinically applicable Al system for accurate diagnosis,
2020 Zhang et al. guantitative measurements, and prognosis of COVID-19 284
pneumonia using computed tomography
2020 Minace et al. Dgep-cowd: Predicting _COV|d-19 from chest x-ray images 930
using deep transfer learning
. Development and evaluation of an artificial intelligence
2020 Jinetal. system for COVID-19 diagnosis 165
2020 Panwar et al. Appllcatlon qf deep learning for fast detection of COVID-19 152
in X-Rays using nCOVnet.
The sensitivity and specificity analyses of ambient
. temperature and population size on the transmission rate of
2020  Jahangiri et al. the novel coronavirus (COVID-19) in different provinces of 1
Iran
Development of a clinical decision support system for
2020 Wou et al. severity risk prediction and triage of COVID-19 patients at 78
hospital admission: an international multicentre study.
2020 Mangal et al. CovidAID: COVID-19 detection using chest X-ray 53
2020 Pourhomayoun Predicting mortality risk in patients with COVID-19 using 49
& Shakibi artificial intelligence to help medical decision-making
2020 Civit-Masot et Deep learning system for COVID-19 diagnosis aid using X- 45
al. ray pulmonary images
2020 Sedik et al Deploying machine and deep learning models for efficient 43

data-augmented detection of COVID-19 infections

Los articulos seleccionados fueron orientados en revisar primero la informacion existente con

relacion al uso de las curvas ROC y la matriz de precision para validar programas informaticos que

ayuden en la toma de decision en hospitales y centros médicos para determinar quién necesita recibir

atencion primero, en los momentos en el sistema estd desbordado para la pandemia del COVID-19.
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Con relacion a la evaluacion de programas informaticos y que pardmetros son usados para evaluar la
calidad de los programas informaticos como son precision; sensibilidad; especificidad; falso positivo
y falso negativo, cuyos términos se describen a continuacion.
De ese grupo de articulos se seleccionaron programas informaticos para el diagnostico del COVID
basados en redes neuronales, modelo de aprendizaje por transferencia y algoritmo de inteligencia
artificial, los cuales se describen a continuacion:
Redes neuronales: formada por neuronas artificiales que se encuentran interconectadas entre si y
distribuidas por capas donde, por las cuales fluye la informacidn las neuronas contenidas en cada capa
se conectan con las neuronas de las siguientes capas constituyendo asi lo que se conoce como
aprendizaje artificial (Asanza et al., 2018).
Modelo de aprendizaje por transferencia: El aprendizaje por transferencia se origina como un
medio por el cual es posible transferir el conocimiento de un dominio de origen a un dominio de
destino, el mismo considera que puede existir diferencia entre los dominios de los datos de
entrenamiento y de los datos de prueba, permitiendo asi que los dominios de las tareas y las
distribuciones utilizadas en el entrenamiento y la prueba sean diferentes entre si (Lu et al., 2015).
Algoritmo de inteligencia artificial
Un algoritmo es un conjunto ordenado de instrucciones, operaciones y procesos que permiten
desarrollar una tarea especifica o encontrar la solucion ante un problema planteado. No son més que
una serie de instrucciones preestablecidas que orientan las decisiones a tomar. Constituyen parte
fundamental de cualquier sistema de inteligencia artificial y se entrenan a través del suministro de la
mayor cantidad de datos posibles, siendo capaces de clasificar imagenes en apenas unos segundos,
facilitando asi la toma de decisiones (Bordignon et al., 2020).
Criterios de inclusion y exclusion (criterios IC/EC)
Los datos fueron aceptados o eliminados de acuerdo con criterios especificos, que se enumeran a
continuacion.
Criterios de inclusion:

- IC1: Sélo se consideraron y clasificaron como “articulo”, “conferencia” o “revision” escritos

en espafiol o inglés.
- IC2: Trabajos que presentan los procedimientos matematicos curvas ROC y matriz de
confusion y que midan parametros de precision, sensibilidad y margen de error

- IC3: Articulos publicados desde el afio 2020 hasta el mes de octubre de 2021.
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Criterios de exclusion
- EC1: Documentos duplicados, si el mismo documento se encontré en méas de una base de
datos, solo se considero la version mas antigua. Los trabajos del mismo autor en los que el
contenido se repite a lo largo de todo el libro, con la tnica diferencia del titulo, también se
excluyeron bajo este criterio.
- EC2: Trabajos que no se relacionan con los procedimientos matematicos considerados para la
evaluacion de la calidad de los programas informaticos de prediccion.

- EC3: También se excluyeron los trabajos incompletos (sélo resumen) o no accesibles.

Resultados y discusion

Previo a discutir sobre la eficiencia de los modelos para el diagndstico del COVID-19, en la figura 1,
se describen los principales usados en los modelos matematicos para su prediccion, destacando que
los méas usados son aquellos basados en redes neuronales con 28,57 %, seguido de los modelos de
aprendizaje de transferencia con 28, 43 % y los algoritmos de inteligencia artificial con 21,43 %, las

ventajas de cada uno de estos modelos se discuten a continuacion.

mmmm Red Neuronal === Moédelo de Aprendizaje por transferencia

=== Algoritmos de Inteligencia Artificial mmm Otros
Figura 1. Modelos utilizados con mayor frecuencia para el diagnostico del COVID-19

Para evaluar la calidad de los métodos empleados para el diagndstico del COVID-19, se emplearon
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los procedimientos matematicos conocidos como matrices de confusion para conocer las medidas de
los modelos de pronosticos y la curva ROC para determinar la capacidad discriminante de estos, Para
cada método se determinaron las variables precision especificidad, tasa de error, asi como el area bajo

la curva ROC, los resultados se observan en la tabla 2.

Tabla 2. Evaluacion de calidad de un modelo de prediccién de COVID 19

Método Precision Sensibilidad ~ Especificidad Area bajo
curva RO

Inteligencia artificial 92,49 94,93 91,13 0,97

Redes neuronales 88,10 98,00 90,00 0,88

Aprendizaje profundo 97,40 100,00 100 0.98

Los diferentes métodos evaluados en estudio y los resultados mas relevantes para el diagnostico del
COVID 19 se describen a continuacion:

Zhang et al. (2020) Desarrollaron un sistema de Inteligencia Artificial (I1A) que puede diagnosticar la
Neumonia por nuevo coronavirus (NPC) asociada al COVID-19 y diferenciarla de otras neumonias
comunes en controles normales, el sistema fue capaz de diferenciar la NPC de otras dos clases (otras
neumonias comunes y controles normales) con una precision del 92,49%, una sensibilidad del
94,93%, una especificidad del 91,13% y un &rea bajo la caracteristica operativa del receptor
(AUROC) de 0,9797.

Mientras que Minaee et al. (2020), utilizaron el aprendizaje por transferencia en un subconjunto de
2000 radiogramas para entrenar cuatro redes neuronales convolucionales populares, incluyendo
ResNet18, ResNet50, SqueezeNet y DenseNet-121, encontrando que estos modelos alcanzaron una
tasa de sensibilidad del 98% (+ 3%), mientras que tenian una tasa de especificidad de alrededor del
90%.

Por su parte Jin et al. (2020), al evaluar un método basado en una red neuronal de aprendizaje
profundo denominado nCOVnet, el cual es un método de cribado rapido alternativo que puede
utilizarse para detectar el COVID-19, los resultados encontrados fueron satisfactorios consiguiendo
una sensibilidad del 97,62% y una especificidad del 78,57%, una probabilidad del 97,62%. Esto
implica que es posible detectar COVID-19 en pacientes infectados, con un error de sélo el 2,38%.,
mientras que la especificidad se refiere a la medida de los verdaderos negativos (VN) o pacientes

negativos a COVID-19 en este caso, por lo que el modelo capaz de predecir correctamente que una
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persona no esté infectado por COVID-19.

Con respecto a la precision de este modelo los resultados de la curva ROC, se muestra que el modelo
propuesto esta por encima del nivel de umbral con 0,88095, lo cual indica que el modelo entra en el
buen rango de clasificacion, y también se considera "excelente” en el campo del diagndstico médico.
Estos resultados fueron sustentados por las investigaciones llevadas a cabo por Civit-Masot et al.
(2020), Quienes encontraron resultados mas alentadores para el diagnostico de COVID-19, usando el
modelo de aprendizaje profundo, estos autores encontraron que el modelo tuvo un &rea bajo la curva
(AUC) de 0,987 e intervalo de confianza (IC) del 95% y una precision del 97,4% en el conjunto de
entrenamiento; mientras que tuvo un AUC de 0,892 y una precision del 81,9% en el conjunto de
prueba. En el andlisis del subgrupo de pacientes que tenian COVID-19 no grave en el momento del
ingreso, el modelo alcanz6 un AUC de 0,955 y 0,923 y una precision del 97,0 y el 81,6% en los
subgrupos de Honghu y Nanchang, respectivamente. En este mismo orden de ideas Sedik et al.
(2020), Encontraron una alta sensibilidad en la identificacion de COVID-19, en torno al 100% cuando
usaron un método de diagnostico basado en aprendizaje profundo, con un alto grado de especificidad,
lo que indica que puede utilizarse como prueba de cribado, las curvas ROC son superiores a 0,9 para
todas las clases consideradas, lo que demuestra la alta precision del modelo para el correcto
diagnostico del COVID-19, por su parte Wu et al. (2020), encontraron un precision de 88 % y 85 %
al evaluar dos algoritmos basados en aprendizaje automatico.

Asi mismo Mangal et al. (2020), al evaluar un modelo de aprendizaje por transferencia para el
diagnostico del COVID-19, encontraron que la precision del modelo vario de 74,4% al 87,5%,
mientras que la sensibilidad del mismo estuvo entre 75,0% al 96,9% Yy la especificidad reportada fue
de 55,0% al 88,0%, encontrandose que el mismo funcionaba mejor con respecto al indice de gravedad
de la neumonia, para el diagndstico de la enfermedad, mientras que Pourhomayoun y Shakibi, (2020),
al evaluar este mismo modelo alcanzaron una tasa de sensibilidad del 98% ( = 3%), con una tasa de
especificidad de alrededor del 90 %.

Una de las ventajas de este modelo fue la precision predictiva del modelo mediante el uso de la matriz
de confusion, dado que modelo discriminG correctamente al 97,7% de los pacientes del grupo no
grave y al 95,8% de los pacientes del grupo grave con una precision del 97,4% y una tasa de error del
2,6%. En el conjunto de pruebas, el 78,5% de los pacientes del grupo no grave y el 87,5% de los
pacientes del grupo grave fueron identificados correctamente por este modelo.

Otros de los métodos empleados para el diagndstico del COVID-19 es el uso de algoritmos de
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inteligencia artificial, el cual fue empleado con éxito por Jahangiri et al.(2020), quienes encontraron
un 93% de precision en la prediccion de la tasa de mortalidad, cuando se utilizaron varios algoritmos
de aprendizaje automatico, Vector de apoyo (SVM), redes neuronales artificiales, bosques aleatorios
de decision, la regresion logistica y la red de vecinos mas cercana (KNN) Vecino mas cercano (KNN)
para predecir la tasa de mortalidad en pacientes con COVID-19.

La eficiencia y calidad del modelo no solo depende de la potencia del modelo matematico, sino que
depende la forma como fueron tomados los datos para el diagnostico de la enfermedad, en este sentido
los métodos de diagndsticos médicos méas empleados son las imagenes radiografica y radioldgicas
con 46,15 %, seguido de las tomografias axial computarizada (TAC) con 30,77 %, mientras que
diagnostico clinico al paciente se emplea en tan solo 15, 38 %, la calidad de los datos obtenidos de

cada método se discuten a continuacion.

=mmm Tomografia ==== |Imagenes Radiografica y/o radiologicas

== Clinica del paciente == QOtras
Figura 2. Variables de prediccién utilizadas por los modelos usados para el diagnéstico del COVID-19

El uso de imagenes radioldgicas para obtener datos para el diagnostico del COVID 19, fue empleado
por Minaee et al. (2020), quienes usaron este tipo de imagenes para la construccion de un modelo de
aprendizaje profundo para detectar pacientes con COVID-19 a partir de sus iméagenes de radiografia
de torax, para ello prepararon un conjunto de datos de 5000 radiografias de térax a partir de los

conjuntos de datos disponibles publicamente, las imagenes que muestran la presencia de la
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enfermedad COVID-19 fueron identificadas por un radidlogo certificado, igualmente el uso de
mediante el analisis de las radiografias de los pacientes fue empleado por Culebras et al. (2020), para
buscar los indicadores visuales encontrados en las imagenes de la radiografia de torax de los pacientes
con COVID-19, mientras que Magal et al. (2020), para detectar pacientes con COVID-19, emplearon
iméagenes de radiografia de torax.

Métodos de mayor sensibilidad fueron utilizados por Zhang et al. (2020), Quienes emplearon una
gran base de datos de tomografia computarizada (TC) de 3.777 pacientes, lo que permitid desarrollar
un sistema de Inteligencia Artificial para diagnosticas que puede diagnosticar la Neumonia por nuevo
coronavirus (NPC) asociada a COVID-19 y diferenciarla de otras neumonias comunes y de los
controles normales, el cual puede ayudar a los radidlogos y a los médicos a realizar un diagnostico
rapido, especialmente cuando el sistema sanitario estd sobrecargado. En este mismo orden de ideas
Jin et al.(2020), al desarrollar una herramienta asistida por inteligencia artificial utilizando imagenes
de tomografia computarizada (TC) para predecir la gravedad de la enfermedad.

A pesar de la mayoria de los modelos son basados en métodos clinicos bien sea por imagen por
diagndstico clinico de pacientes, en Iran (Gordo et al., 2021), evaluaron la relacion entre los
paramentos ambientales como temperatura ambiente (TA) y el tamafio de la poblacion (TP) para el
diagnostico del COVID-19, lamentablemente los resultados obtenidos confirman que la TA 'y la PS
tienen una baja sensibilidad y una alta sensibilidad, respectivamente. Por lo tanto, no hay ninguna
razon cientifica para confirmar que el nimero de casos de COVID-19 en los climas mas calidos sea
menor que el de los climas moderados o frios.

La importancia de los modelos empleados se basa en que como se observa en la figura 3, el 45,46 %
de los modelos permiten el diagnostico oportuno y certero del COVID-19, mientras que 18,18 % de
los casos permite la deteccion de neumonia asociadas al COVID-19 y en 18,18 % se logra la deteccion

temprana de los casos.
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18,18%

mmmm Deteccion de Neumonia asociada al COVID-19 === Diagnostico del COVID+19

=== |dentificacion temprana de enfermos graves = Otras
Figura 3. Alcance del diagndstico de COVID-19 y sus complicaciones, usando modelos matematicos.

Aunque los modelos solo permiten en un 18,18 % son utilizados para la deteccion temprana de los
casos de posible gravedad, este factor es importante para tomar las medidas necesarias para evitar el
agravamiento de la enfermedad y el colapso de los centros asistenciales, por otro lado el uso de
iméagenes bien sea radiologicas simples 0 mediante tomografia para deteccion de las complicaciones
respiratorias asociadas al COVID-19, permite reducir las muertes por la enfermedad al brindar la
asistencia respiratoria al paciente, sin embargo el hallazgo mas importante del uso de estos métodos
es en el diagndstico certero del COVID-19, disminuyendo la caos de falsos negativos que implicaria
pacientes no diagnosticados que poda agravarse al no ser tratados oportunamente.

La importancia de desarrollar métodos rapidos de diagndstico del COVID-19, es porque la
enfermedad por coronavirus 2019 (COVID-19) esta arrasando en todo el mundo y ha provocado
infecciones en millones de personas, representando un alto riesgo para los pacientes con COVID-19
de mortalidad (Sanchez-Oro et al., 2020), dado que una vez que los sintomas empeoran la severidad
de los mismos aumentan rapidamente; por lo tanto, la identificacion a tiempo de los pacientes que
pueden agravarse puede permitir una intervencion temprana, prevenir la progresion de la enfermedad
y ayudar a reducir la mortalidad.

Una de la principal complicacién de muchos de los pacientes infectados por el virus SARS-CoV-2,

es que los mismos desarrollan una neumonia (denominada neumonia por nuevos coronavirus, NPC)
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y evolucionan rapidamente hacia la insuficiencia respiratoria, sin embargo, el diagndstico rapido y la
identificacion de los pacientes de alto riesgo para una intervencion temprana son un reto (Méarquez.,
2020).

Por lo tanto, uno de los pasos cruciales en la lucha contra el COVID-19 es la capacidad de detectar a
los pacientes infectados con la suficiente antelacion y someterlos a cuidados especiales. La deteccion
de esta enfermedad a partir de iméagenes radiograficas y radioldgicas es quizas una de las formas méas
rapidas de diagnosticar a los pacientes (Lépez-Cabrera et al., 2020), sin embargo, las mismas tienen
las desventajas de ser invasivas, consumen mucho tiempo y tienen recursos limitados, ademas de
requerir de varios especialistas en radiologia y tiempo para inspeccionar manualmente cada informe,
lo que constituye una de las tareas mas dificiles en una pandemia.

Dado lo expuesto anteriormente los cientificos han desarrollo métodos matematicos para la
prediccion rapida del COVID-19 (del Castillo, 2020), algunos han intentado establecer correlaciones
entre las variables climéticas y demograficas con la prevalencia del COVID, sin embargo, este tipo
de estudio no tiene ninguna evidencia cientifica para confirmar que el nimero de casos de COVID-
19 en los climas més célidos sea menor que el de los climas moderados o frios.

Afortunadamente, el desarrollo de técnicas avanzadas de inteligencia artificial como el aprendizaje
profundo han mostrado una alta efectividad en la identificacion de patrones para el diagnostico del
COVID 19 (del Castillo, 2020), esto ha permitido la identificacion de importantes marcadores
clinicos que se correlacionaban con las propiedades de las lesiones de la neumonia asociada al
coronavirus, esta herramientas combinada en conjunto con los datos clinicos, permiten proporcionar
un prondstico clinico preciso que puede ayudar a los médicos a considerar una gestion clinica
temprana adecuada y asignar los recursos de forma apropiada y reducir las complicaciones de la
enfermedad.

Lo diferentes estudios abordados en esta investigacion utilizando redes neuronales, modelo de
aprendizaje por transferencia o algoritmo de inteligencia pueden ayudar a los hospitales y centros
médicos a decidir quién necesita atencion primero, quién tiene mayor prioridad para ser hospitalizado,
hacer el triaje de los pacientes cuando el sistema se encuentre desbordado por sobrecarga, y eliminar
los retrasos en la prestacion de la atencidon innecesaria, que no requieren atencion prioritaria,
generando gastos de dinero y de tiempo.

Afortunadamente al evaluar algunos de estos modelos mediante procedimientos matematicos como

las curvas ROC y la matriz de confusion, parametros como precision, sensibilidad, especificidad y
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tasa de error demuestran la alta precision de los modelos en comparacion a otros modelos de salud,
lo que se refleja en un bajo nimero de casos falso positivos o falso negativos.

Los resultados muestran que la precision de los modelos fue alta al ser superior al 85 %, asi mismo
los resultados del area bajo la curva ROC muestran un alto poder discriminante al presentar valores
superiores al 85 %, lo que puede llevar a realizar clasificaciones adecuadas facilitado la toma de
decisiones por la ocurrencia de un menor numero de falso positivo o falso negativos, los cuales fueron
similares a los presentados por (del Castillo, 2020), quien evalud la aplicacion de las ciencias de datos
con el objetivo de predecir si un tumor de cancer de mama es benigno o no, para esto se emplearon
procedimientos de clasificacion como las redes neuronales (You et al., 2020), bosques aleatorios
(Zimmerman et al., 2018) y maquina de soporte de vectores (Mosquera et al, 2018), obteniendo con
los modelos planteados alcanzan valores de precision de 96,38; 97,10 y 99.28 % respectivamente, de
sensibilidad de 97,75;95,40 y 98,94 respectivamente, de especificidad de 93,88 y de 100 % cuando
se usaron bosques aleatorios y maquinas de soporte de vectores; asi mismo solo se encontraron falsos
positivos para el caso de redes neuronales con 2,33%, mientas que los falsos negativos fueron 4,17;
7,27y 2,22 %y el area bajo la curva ROC de 99,50%, los resultados encontraron que indican que se
pueden realizar con ellos predicciones muy acertadas, muy similares a los resultados encontrados al
evaluar los diferentes modelos analizados en eta investigacion para el diagnostico del COVID-19.
Cabe destacar en cuanto a los modelos presentados para el caso de salud es importante acotar que el
area médica la obtencion de los datos muchas veces se hacen a partir de datos provenientes de ensayos
médicos, o tomados con un alto niumero de repeticiones, usando equipos de alta precision como
radiografias o imagenes, cuya precision es mayor a los datos generados en el area ambiental que

presentan una mayor variabilidad (Legorreta et al., 2018).

Conclusiones

El uso de las curvas ROC y la matriz de confusion permitio evaluar con éxito la calidad de los
programas informaticos usados para la prediccion del COVID 19 en funcion de su capacidad
discriminantes, precision y deteccidn del margen de error, lo cual garantiza que la prediccién de los
mismos es confiable y ayuda al diagnostico de enfermedades y el desempefio docente.

La presion de los modelos matematicos no depende del algoritmo usado, sino que en gran parte
depende de la técnica usada para el levantamiento de la informacion, siendo la radiolégica y el uso

de iméagenes los métodos mas empleados, presenta a como ventaja su alta precision con la desventaja
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de requeri técnicos especializados para su implementacion.

El Uso de métodos preciso permitiré el diagnostico rapido y oportuno de pacientes con COVID-19,

en especial en las etapas tempranas de la enfermedad, impidiendo el colapso de los centros

hospitalarios, asi coma las complicaciones por enfermedades respiratorias como la neumonia,
asociadas al COVID 19.
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