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RESUMEN

En diciembre de 2019 surgié una variante de coronavirus denominada SARS-CoV-2. Meses
mas tarde, ante la rapidez de su propagacion, los indices de morbilidad y mortalidad, lo
desconocida que resultaba y las dificultades para manejar la enfermedad, la Organizacion
Mundial de la Salud la declar6 una pandemia. Este panorama se caracterizo por la recopilacion
de abundantes datos, estructurados y no estructurados, que los sistemas de salud no tenian
capacidad para aprovechar en beneficio del manejo de la pandemia. Ante tal escenario equipos
multidisciplinarios hicieron uso de la Inteligencia Artificial, la Ciencia de Datos, los datos
masivos y otras tecnologias disruptivas. El objetivo de este trabajo es determinar las principales
tecnologias emergentes, basadas en Inteligencia Artificial, que se han aplicado exitosamente en
la mitigacion del Covid-19. El método empleado para el cumplimiento del objetivo fue la
revision sistematica de la literatura, siguiendo la metodologia propuesta por Béarbara
Kitchenham. Como principales resultados se encontrd que los métodos de aprendizaje profundo
fueron las técnicas de Inteligencia Artificial predominantes, especialmente los modelos basados
en Redes Neuronales Generativas Adversarias (GAN), Maquinas de Aprendizaje Extremo
(ELM) y Redes Neuronales Recurrentes tipo LSTM. La mayoria de los estudios analizados se
dedicaron a la deteccion y diagnostico, luego al tratamiento y en menor medida a la propagacion

y mitigacion.

Palabras claves: Covid-19, Inteligencia Artificial, Aprendizaje Profundo



ABSTRACT

In December 2019, a coronavirus variant called SARS-CoV-2 emerged. Months later, given the
rapidity of its spread, morbidity, and mortality rates, how unknown it was, and the difficulties
in managing the disease, the World Health Organization declared it a pandemic. This scenario
was characterized by the collection of large amounts of data, both structured and unstructured,
which the health systems did not have the capacity to use for improving the management of the
pandemic. Faced with such a scenario, multidisciplinary teams made use of Artificial
Intelligence, Data Science, Big Data and other disruptive technologies. The objective of this
work is to determine the main emerging technologies, based on Artificial Intelligence, that have
been successfully applied in the mitigation of Covid-19. The method used to achieve this
objective was the systematic review of the literature, following the methodology proposed by
Barbara Kitchenham. As main results it was found that deep learning methods were the
predominant Artificial Intelligence techniques, especially models based on Generative
Adversarial Neural Networks (GAN), Extreme Learning Machines (ELM) and Recurrent
Neural Networks type LSTM. Most of the studies analyzed were devoted to detection and

diagnosis, then to treatment and to a lesser extent to propagation and mitigation.

Key words: Covid-19, Artificial Intelligence, Deep Learning
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1. INTRODUCCION

En diciembre de 2019 en la ciudad de Wuhan, en la provincia de Hubei, se presentd una nueva
cepa mutante de coronavirus: el SARS-CoV-2 0 méas conocida como COVID-19 (Ziemba &
Eisenbardt, 2022). Alli, un grupo de 27 personas presentaron un cuadro de neumonia sin
precedentes en su historial clinico, 7 de los pacientes se encontraban en grave estado de salud.
Tiempo después la cepa se propag6 tanto a otras partes de China como en diferentes paises del
mundo, por consiguiente, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) declara en marzo 2020

oficialmente una nueva pandemia a nivel mundial (Lai et al., 2020).

Existen dos tipos de pruebas estandar utilizadas para detectar el COVID-19: una prueba viral
que determina la presencia actual de la infeccion en un paciente, y una prueba de anticuerpos
que indica si el paciente ha sido previamente infectado. Estas pruebas utilizan diferentes
técnicas, como la RT-PCR, el test rapido de flujo lateral y el ELISA. El procedimiento para la
prueba de PCR es un proceso que consume tiempo, alrededor de 6 a 9 horas para confirmar la
infeccion (Narayan Das et al., 2022), por otra parte las pruebas tienen una sensibilidad entre un
60y 70% (Ai et al., 2020).

Aunque las técnicas son refinadas, su sensibilidad en cuanto a las muestras es relativa (Sanchez-
Romero & Llerena-lzquierdo, 2023). Dentro de los problemas asociados a esto uno de los mas
importantes es la recoleccion de las pruebas que se realizan manualmente y de ahi su
procesamiento. Se introduce incertidumbre en el proceso, de ahi la necesidad de vincular a este
problema, soluciones que contemplen el uso de tecnologias como la Inteligencia Artificial, la
Ciencia de Datos y otras, enfocadas en el anélisis de data masiva y que presenten resultados
resumidos en escalas estadisticas y probabilisticas para un facil entendimiento.

El objetivo general de la investigacion es Determinar las tecnologias emergentes basadas en
inteligencia artificial con posibles usos en la mitigacion del COVID-19 mediante una revision
integral de articulos cientificos.

Mejorar la deteccion precoz de la COVID-19 implica buscar caracteristicas distinguidas que
ayuden a los cientificos a identificar factores bioquimicos, de orden molecular y celular, que
faciliten la deteccion temprana del virus en sus distintas etapas, desde la infeccion hasta el
tratamiento.

REVISION DE LITERATURA
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Durante la etapa de conduccion de la revision, se dio respuesta a las preguntas elaboradas en la
Tabla 2. Mediante las cadenas de busquedas se identificaron los estudios primarios y se
seleccionaron los estudios relevantes para la investigacion. En la seleccion de estos estudios
relevantes se tuvieron en cuenta los criterios definidos anteriormente. Se identificaron un grupo
de investigaciones que aportaron al cumplimiento del objetivo del trabajo. Dentro de los
estudios consultados se encuentran los siguientes articulos de revision de diversas areas de la
inteligencia Artificial aplicadas a la medicina (ver Tabla 1).

Tabla 1 Articulos de revision consultados

Descripcion Referencia

Estudio que analiza como la Inteligencia Artificial ha sido empleada | (Adadi et al.,
durante la pandemia del COVID-19, en areas claves como el diagnostico, | 2022)

la prediccion de la enfermedad, la gestion de los recursos y su prevencion,
Ademas de sugerir diferentes direcciones para futuras investigaciones

Estudio que investiga como la inteligencia artificial y el internet de las | (Adly et al.,
cosas para contener la expansion del COVID-19, a partir de diferentes | 2020)

enfoques y estrategias implementadas para la deteccion temprana, dando
seguimiento de contactos y gestion de los recursos

Avrticulo que revisa como las redes neuronales convolucionales han sido | (Cornejo
utilizadas para identificar casos de COVID-19 a partir de imagenes de | Montoya et al.,
radiograficas de torax, proporcionando una revision bibliogréafica que | 2022)

examina diversas metodologias y enfoques de investigaciones previas,
analizando su efectividad en la deteccion temprana de la enfermedad

Acrticulo que examina el uso del aprendizaje profundo y de maquinas de | (Houssein et al.,
imagenes médicas para la deteccion y diagnostico del cancer de mama, la | 2021)

revisién examina diversos métodos y técnicas para evaluar su eficacia en
la identificacion del cancer de mama

Estudio que se enfoca en desarrollar un modelo de predicciéon de la | (Ikemura et al.,
mortalidad para pacientes con COVID-19 utilizando aprendizaje | 2021)

profundo automatico, que considera varias caracteristicas clinicas y de
laboratorio. Este método podria ayudar a identificar aquellos con mayor
riesgo de complicaciones graves

Articulo provee una revision temprana, sobre el uso de la Inteligencia | (llyas et al.,
Artificial para la deteccion del COVID-19, mediante imagenes de térax. | 2020)
Se evalla el estado actual de este campo, resaltando las técnicas y

tecnologias para la deteccion temprana de la enfermedad
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Estudio que te ofrece una revision exhaustiva y un meta-analisis sobre el | (W. T. Li et al.,
uso del aprendizaje profundo con datos clinicos para ayudar a mejorar los | 2020)
sistemas de diagndstico y tratamiento del COVID-19

Articulo que proporciona una revision detallada sobre el estado actual y | (Mohamed et al.,
la clasificacion de la analitica de big data de las diferentes técnicas y | 2020)
enfoques que te permite entender mejor la complejidad y su uso

Las investigaciones consultadas permitieron identificar los grandes campos de la Inteligencia
Artificial en donde hubo una mayor utilizacion de las técnicas para dar respuesta a los
problemas existentes durante la pandemia. A continuacion, se muestran algunos elementos de
contenido relacionados con los principales aportes en las busquedas realizadas.

2. METODOLOGIA

Para lograr el objetivo propuesto se utilizé la metodologia desarrollada por Barbara Kitchenham
et al. (2007). Este método implica tres etapas para la revision sistematica, aunque no son de
obligatorio cumplimiento, brindan pautas para el trabajo:

I.  Revision planificada
i.  Definicion concreta de las preguntas de investigacion
ii.  Desarrollo del proceso de revision
iii.  Validad protocolo de revision
[l.  Conduccién de la revision
iv.  Seleccion de estudios de relevancia primaria
v.  Evaluacion de la calidad de los estudios seleccionados previamente
vi.  Extraccion de los datos requeridos
vii.  Sintesis de los datos seleccionados
1. Documentacion de la revision
viii.  Redaccion de la revision informada
ix.  Validacion del informe redactado

Como parte de la fase de planificacion, se desarrollaron preguntas de investigacion para la
conduccion de la revision. Las preguntas permiten identificar los métodos y técnicas para
identificar el COVID-19 mediante técnicas de 1A, asi como enfermedades relacionadas con la
misma (Tabla 2)

Tabla 2 Preguntas de investigacion
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Preguntas

Tematica

Pregunta 1 (P1): ¢La informacion
bibliografica y documental como contribuye
al proceso de investigacion?

Verificar que la informacién encontrada sea

relevante.

Pregunta 2 (P2) ¢ Cuales son las técnicas
existentes de Inteligencia Artificial (1A)
para el diagndstico, deteccion, tratamiento y
no propagacion del virus?

Técnicas de Inteligencia Artificial aplicadas a
la salud

Pregunta 3 (P3) ¢Cudles son las técnicas
existentes de Inteligencia Artificial (1A)
para mitigar los efectos de la pandemia?

Técnicas de Inteligencia Artificial aplicadas a
la salud

Pregunta 4 (P4) ¢Contribuyen al estudio
cientifico, los datos recopilados, para con
ello poder elaborar una matriz sistémica?

Examina los datos bibliograficos y con ello
poder elaborar la informacién sistémica
analizada.

Principales fuentes bibliogréaficas utilizadas

Se realizaron diversas busquedas con la finalidad de responder las preguntas investigativas

previamente definidas. Dentro de las principales fuentes bibliograficas consultadas se destacan

IEEE Digital Library, ACM Digital Library, Scopus y Scielo.

Definicion de palabras claves para realizar la busqueda

La busqueda eficiente se definid a traves de un conjunto de palabras claves en espafiol e

inglés que sugieren cadenas de busquedas.

e Atrtificial Intelligence
e Covid-19

e Deteccion

e Propagacion

e Mitigacion
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e Aprendizaje automatico
e Bigdata

e Datos abiertos
Cadenas de busqueda

Las cadenas de busquedas se construyeron a partir de las palabras claves definidas y las
bibliotecas virtuales. Algunos ejemplos de cadenas utilizadas fueron las siguientes:

e TITLE (( “bigdata” OR “artificial intelligence” OR “intelligence systems) AND
( “covid19” OR “covid-19” ) AND (diagnos* OR identification OR disease))

e ((((((( “Document Title” : Covid-19) AND “Abstract” :Artificial intelligence) AND
“Abstract” :Diagnos) OR  “Abstract” :ldentification*)AND “Document Title”
:Artificial intelligence AND Co- vid*) OR “Document Title” :Model) AND
Abstract” :Covid-19)

Criterios de inclusion y exclusion para las busquedas

Para realizar las diversas busquedas se definieron criterios bases para obtener los resultados
deseados.

Criterios inclusivos

e Articulos o libros cuya publicacion se dio a partir del afio 2019.
e Articulos tanto en idioma espafol como en inglés.

e Elarticulo habla sobre la COVID-19 en su contenido en las diferentes etapas del virus.

Criterios de exclusion

e Articulos provenientes de fuentes no confiables

e Maétodos, procedimientos, protocolos con ambigiiedad en su explicacion.

3. RESULTADOS

En este epigrafe se documenta la revision realizada y se exponen los principales resultados
sintetizados. Se identifican las técnicas de A més utilizadas en la literatura para la mitigacion
de la pandemia.
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Aprovechamiento de la Ciencia de Datos para combatir COVID-19

La Ciencia de Datos es una disciplina de gran valor en el sector publico por disimiles razones
dentro de las mas importantes se destacan: emitir politicas publicas basadas en datos y
evidencias, asi como la necesaria evaluacion empirica de politicas publicas que se despliegan
(Oliver, 2022).

Se pueden encontrar diversos ejemplos donde se hace uso de la Ciencia de Datos para combatir
la situacion mundial generada por la COVID-19; se lanzaron concursos internacionales en
busquedas de soluciones y minimizar el impacto econémico provocado por la pandemia. El
desarrollo de multiples modelos de IA en los resultados de los concursos se ve reflejado en la
literatura (Lozano et al., 2021).

Uno de los ejemplos practicos reconocido mundialmente fue el caso de Valencia, Espafia, donde
el uso de datos permitié la elaboracion de politicas durante la pandemia de COVID-19 (Oliver,
2022). En este caso el uso de datos permitio trabajar y generar un multi-impacto en cuatro areas
diferentes que son la modelizacién del movimiento humano, el desarrollo de modelos
epidemiologicos computacionales, desarrollo de modelos predictivos a nivel subregional, asi
como generacion de espacios web para la contestacion de encuestas en linea a una gran escala.

Los esfuerzos en estas areas han dado lugar a logros como el control del impacto de las medidas
tomadas para confinar a las personas, la identificacién de areas donde las medidas de
confinamiento fueron efectivas, y la modelizacién del efecto que la reduccién de la movilidad

tuvo en la propagacién del virus, entre otros resultados.

La aplicacion de las encuestas relacionadas con el tema permitié recoger datos sin precedentes
de manera sistematica, con los cuales se ha podido analizar aspectos fundamentales como el
impacto psicologico que ejerce el contar con familiares, amigos o algin conocido cercano,
ademas de permitir estudiar como las condiciones sociodemograficas o socioecondémicas

afectan a la capacidad de cumplir con los cierres.
Ejemplos de modelos basados en Inteligencia Artificial exitosos

El Modelo metapoblacional predictivo basado en el SEIR se sustenté en un modelo clésico en
el que cada letra del acronimo representa un estado diferente en el que pueden encontrarse los
miembros de una poblacién con pardmetros bien definidos como tasas de transferencia de
individuos que permite determinar cuantos individuos componen cada clase en cualquier

instante. Con el fin de tomar un modelo inicial e introducir cierta incertidumbre, se realiza una
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extension estocéstica del mismo que permite estimar el nimero que subyace al conteo de
contagios totales y asi realizar la comparacion con la cantidad de casos notificados. Los
resultados arrojaron un alto nimero de casos subyacentes no notificados porgue eran
asintomaticos existiendo una brecha entre el comportamiento real y el reportado (Yang et al.,
2020).

El modelo REINA (Tuomisto et al., 2020) se destaca dentro de los modelos individuales basado
en agentes y el impacto del rastreo de contactos. Su concepcion es un modelo epidemiolégico
individual basado en agentes que simula la dinamica poblacional mediante las interacciones
sociales entre individuos. Una caracteristica Unica de este tipo de modelo es que los agentes no
son entidades homogéneas, sino que se caracterizan por ciertos rasgos que representan el
comportamiento multi-poblacional.

En general los modelos basados en agentes requieren abundante informacion tal como:
demogréfica, socioldgica y conductual para desarrollar interacciones realistas. Su costo puede
ir en aumento desde el punto de vista computacional en dependencia del nimero de
simulaciones a ejecutar, pero sus resultados aumentan las probabilidades en el rastreo de
contactos, reduciéndose asi el nimero de casos.

Aprendizaje automatico y su uso para la deteccion del virus

Es una rama de la inteligencia artificial que utiliza algoritmos para reconocer patrones, hacer
predicciones, aprender de los datos y tomar decisiones. En el caso de esta enfermedad fue
utilizado para multiples tareas, como para el diagndstico e identificacion de poblacidn que esta
en mayor riesgo de contagio (Cornejo Montoya et al., 2022).

Para realizar estudios basados en aprendizaje automatico se puede hacer uso de algoritmos de
regresion, prediccion y de andlisis estadistico, asi como arboles de decision, redes neuronales,
bayesianas y clustering basado en instancias. Estos algoritmos se valen de la Ciencia de Datos
en la que se ejecutan diversos calculos matematicos, donde la densidad de informacion es
amplia, compleja y variada (Ciliberto & Cardone, 2020; Diaz, 2020).

Por otra parte, la prediccion de riesgos de infeccion basados en las caracteristicas personales de
los individuos fue una técnica utilizada para la identificacion del virus. Con informacion de
entrada de las caracteristicas personales de los individuos se pueden establecer modelos para la
prediccién de riesgos de contacto, factores asociados a complicaciones, resultados de
tratamientos, asi como la prediccién de la supervivencia de un paciente (Alvarado-Salazar &
Llerena-lzquierdo, 2022; Diaz, 2020)
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Dentro de las aplicaciones mas utilizadas basadas en el aprendizaje automatico estan los
escaneres faciales para la identificacion de sintomas como la fiebre y deteccion de anomalias
cardiacas o respiratorias.

Un ejemplo méas de las aplicaciones que se pueden hacer a partir del aprendizaje automatico
son los chatbots que son capaces de evaluar a los pacientes cuando estos mencionan sus
sintomas. Basandose en las respuestas proporcionadas, el sistema les indica si deben quedarse
en casa, llamar al medico, ir al hospital, u otras acciones pertinentes.

En un estudio desarrollado por Li et al. (2020) para predecir el uso de técnicas de aprendizaje
automatico sobre un grupo de muestras y el analisis de los mensajes, se aconseja conocer las
condiciones psicoldgicas tras el brote del virus y se les proporciona apoyo y tratamiento
adecuados para la etapa pos covid. La atencion psicoldgica de las personas no solamente de
pacientes, sino de directivos y personal sanitario que toman decisiones fue clave durante la
pandemia y pos-pandemia.

El uso del aprendizaje automatico jugd un papel esencial durante la etapa de prediccion del
virus, partiendo del principio de la medicina de prevenir la enfermedad (Alvarado Salazar,
2022). En la Tabla 3 se muestran investigaciones relevantes detectadas en la revision de la
literatura publicadas entre los afios 2020 y 2021 donde a partir del aprendizaje automatico se
realiza la prediccion del virus con resultados validados. Se presenta ademas el nimero de
muestras analizadas en cada investigacion (ver Fig. 1).

Tabla 3 Investigaciones relevantes del 2020 al 2021 Aprendizaje Automatico

Autores Numero de muestras
Meng et al. (2020) 620

Ai et al. (2020) 189

Gong et al. (2020) 220

Yan et al. (2020) 485

Yadaw et al. (2020) 3841

Berenguer et al. (2021) 4035

Ikemura et al. (2021) 4313

Statsenko et al. (2021) 560
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Aprendizaje Profundo y su aplicacion en la pandemia del Covid-19

El aprendizaje profundo se deriva del aprendizaje automatico, y su objeto es la clasificacion de
datos utilizando algoritmos de correlacidn. Se basa en ciertas arquitecturas de redes neuronales,
que le permiten jerarquizar la informacién (visual, auditiva y escrita) mediante una
segmentacion de patrones categorizados por niveles (Alshazly et al.,, 2021). Durante la
pandemia fue un enfoque ampliamente utilizado, con destaque para los modelos basados en
Redes Neuronales Generativas Adversarias (GAN), Maquinas de Aprendizaje Extremo (ELM)
y Redes Neuronales Recurrentes tipo LSTM. Su principal objetivo fue acelerar el proceso de
diagnostico y tratamiento de la enfermedad (Jamshidi et al., 2020). Entre los enfoques mas
utilizados del aprendizaje profundo se encuentra el aprendizaje por transferencia, el cual fue
esencial para el diagnostico de la Covid-19 cuando no se disponia de suficientes datos para
entrenar las redes (Adadi et al., 2022; Kavitha et al., 2021).

Dentro de las técnicas utilizadas una de las més eficaces fue el reconocimiento de imagenes
para pruebas de radiodiagnéstico que infieren si los pulmones de un paciente estdn o0 no
enfermos por neumonia asociada especificamente con la COVID-19 19 (Cornejo Montoya et
al., 2022; Oner, 2020).

Modelos basados en redes neuronales profundas

Los modelos basados en redes neuronales profundas fueron utilizados fundamentalmente para
predecir las variaciones de los nimeros de casos en los paises (Lozano et al., 2021; Mohamed
et al., 2020). En medio de la pandemia se realizaron convocatorias mundiales de concursos en
busqueda de soluciones basadas en este tipo de modelos. Un resultado de este tipo de iniciativa
fue XPRIZE Pandemic Response Challenge, utilizado para realizar predicciones diarias de los
casos de COVID 19, resultando uno de los méas exactos.

Otra &rea donde se aplicaron modelos a partir de redes neuronales profundas fue en la
prediccidn, con una semana de anticipacion, del porcentaje de ocupacion de camas en unidades
de cuidados intensivos en departamentos especificos de hospitales y otras casas de salud. Este
tipo de redes integran bucles de retroalimentacion y son apropiadas para modelar series
temporales. En este caso se utiliza como informacion de entrada el nimero de casos de COVID-
19y de hospitalizaciones por coronavirus en cada departamento de salud (Arias-Londono et al.,
2020).
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Herramientas colectivas de apoyo

Una herramienta colectiva de apoyo fue el sistema Covid-Net, cuyo objetivo es la deteccion de
la infeccion viral por COVID-19 mediante el examen de radiografias o tomografias de torax
(Wang et al., 2020). Esta herramienta es capaz de detectar de manera altamente confiable
anomalias radiograficas en imagenes, como la neumonia viral y otros trastornos respiratorios

que pueden o no estar relacionados con el virus.

Otra de las plataformas desarrolladas a partir de la inteligencia colectiva es Helpwithcovid, que
incluye recursos como la Covid Healthcare Coalition, que proporciona acceso a informacién
crucial para miles de investigadores que trabajan con tecnologias como el aprendizaje profundo

y automatico.

El uso de Big Data

El Big Data se entiende como el conjunto de procedimientos computacionales aplicados para
analizar gran cantidad de datos con el fin de extraer informacion que presente ciertos patrones,
relaciones y asociaciones relevantes para una (Diaz, 2020; Wang et al., 2020). En el &rea de la
salud, esta poderosa herramienta de analisis es de gran utilidad, ya que simplifica el estudio del
estado de salud de las personas en términos de prevencion, utilizando sensores y camaras
térmicas. Ademas, facilita la deteccion temprana de focos infecciosos que se pueden presentar,
mediante biosensores y nanosensores colocados estratégicamente en la ciudad. Los tres
adjetivos que distinguen el Big Data, que son: volumen, variedad y velocidad se refieren a: 1)
las grandes masas de datos que se deben procesar, 2) su gran diversidad de fuentes y formatos
y 3) que se generan con mucha frecuencia (a veces constantemente). En este caso la informacion
fiable es un elemento muy importante porque de ella se deriva la calidad de las salidas de los
modelos para la toma de decisiones.

Durante la pandemia de la COVID-19, se generd un nimero grande de datos, su adecuado
tratamiento permitio diferenciar familias, aplicar tratamientos, identificar riesgos, disminuir
costos en el diagndéstico, asi como aplicar tratamientos en los pacientes. Adicionalmente el
empleo de Big Data se vale de la analitica retrospectiva y descriptiva avanzadas (Mohamed et
al., 2020), lo cual permite focalizar el estudio mediante indicadores y tendencias en el tiempo,

lo que facilita predicciones a futuro.

Se desarrollaron diversas herramientas basadas en Big data tales como Hadoop, Storm, Spark,
Flink, Kafka y Pig las cuales permitieron el rapido procesamiento de grandes volimenes de
datos (Mohamed et al., 2020).
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Al analizarse bases de datos con o sin estructura, se focalizan correlaciones recurrentes por al
cruzar la informacion, llegando a soluciones, visualizando un evento como la propagacion del
virus. Ejemplos practicos de estos analisis es la difusion del virus en una determinada zona bajo
pardmetros climatolédgicos, factores de densidad demografica, patrones de movilidad,
caracteristicas fenotipicas del virus con respeto a sus otras familias y medioambiente, deteccion
de anomalias a nivel celular y/o molecular, entre muchos otros aspectos (Gonzalez-Rivero et
al., 2020; Mijwil et al., 2022).

En un estudio realizado por Yang et al. (Yang et al., 2020) empleé datos de migracion de
ciudadanos para poblar el modelo de infeccion combinado con algoritmos de IA para predecir
las curvas de pronostico del virus. Esta investigacion fue de gran utilidad en China para la
aplicacion de medidas de salud.

Otra investigacion publicada por Qin et al. (2020) confirma que los indices de busqueda en las
redes sociales son un indicador esencial y practico para predecir el nimero de infecciones por
el virus.

La aplicacion de algoritmos no solo impacta en la deteccidn, diagnostico y tratamiento, sino
que también una vez terminada la pandemia con el aprendizaje se ha gestado el desarrollo de
algoritmos predictivos que pueden identificar grupos de personas cuyo estado podria agravarse,
basandose en factores como la edad, el género, el historial médico, el indice de masa corporal.

Utilidad de imagenes durante la pandemia combinadas con técnicas de 1A

La identificacion temprana de la enfermedad fue uno de los elementos esenciales para
combatirla y evitar su propagacion. El uso de toma de imagenes médicas de los pulmones
representa una informacion relevante para los especialistas, método tradicional usado para la
deteccion de enfermedades asociadas a problemas respiratorios. La combinacién de
herramientas tradicionales con técnicas de 1A se convirtio en un mecanismo eficiente para la
clasificacion automatica de enfermedades.

La utilizacion de Rayos X, tipo de radiacion denominada ondas electromagnéticas, permite la
generacién de una fotografia bidimensional del interior del cuerpo humano. La revisién
bibliogréfica confirma que fue la técnica més utilizada a nivel internacional durante la COVID
19 dentro del grupo de imagenes radiograficas (Abumalloh et al., 2022). Seguida en su
utilizacién por la tomografia computarizada (TC); esta utiliza rayos X para generar imagenes
especificas de los drganos internos, a diferencia de la anterior, genera iméagenes de la estructura

interna del cuerpo, incluidos los érganos, los vasos sanguineos y los huesos.
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Por altimo, las imagenes por ultrasonidos son un tipo de imagen ecogréfica que puede generarse
mediante dispositivos ultrasonicos. Generan imagenes de alta calidad en tiempo real pero su

costo es superior a las anteriores (Abumalloh et al., 2022).

Para la deteccion prematura de la enfermedad y manejo oportuno de pacientes positivos al virus
el andlisis de imagenes médicas sea tomografia computarizada o bien radiografia de térax, es
una técnica efectiva para la toma de decisiones. Los estudios confirman anomalias visibles en
las imagenes, no obstante, el 50% de los pacientes tienen una TC normal dentro de los primeros
dos dias luego de que aparecen los sintomas de la COVID-19 (Kanne et al., 2020).

A pesar de las mdultiples ventajas de estos métodos es importante tener identificada sus
desventajas, entre las que se identifican: en todos los centros asistenciales no hay disponibilidad
del equipo, las dosis de radiacion ionizante suministrada al paciente en estos equipos son
relativamente alta y la exposicion del personal médico el realizar el examen también es alta
(Fan et al., 2020).

El uso de técnicas de IA pudiera mitigar algunos de los efectivos negativos antes mencionados
en la deteccion temprana a partir de la clasificacion automatica (Oh et al., 2020). Dado que las
personas con la enfermedad pueden experimentar inflamacion pulmonar cuando el virus ataca
los pulmones, el uso de la IA ha contribuido significativamente para el procesamiento de
imagenes aplicandose modelos de segmentacion y clasificacion (Houssein et al., 2021).
Ejemplos de este tipo de aplicaciones existen varios (Houssein et al., 2021), aunque a nivel
internacional es limitado el nimero de imagenes CXR positivas a COVID-19 de forma libre en
Internet para el uso de la comunidad cientifica. La mayor parte de los estudios completan los
data set con imagenes negativas a partir de datos de otras fuentes. Las imégenes poseen
marcadas diferencias entre los distintos conjuntos, esto propicia buenos resultados en la
clasificacion automatica, al evaluar usando un subconjunto de imagenes del conjunto (Lépez-
Cabrera et al., 2020). Aunque existe poca generalizacion de estos resultados, la falta de un
protocolo de evaluacion apropiado hace que la mayoria de los modelos desarrollados hasta
ahora no tengan el suficiente valor en entornos clinicos reales.

Los datos de entrada son esenciales para lograr un alto rendimiento en los resultados. Para hacer
frente al problema de escasez de datos confiables, los investigadores han adoptado técnicas de
aumento de datos lo que ha mostrado grandes posibilidades en varias disciplinas (Moris et al.,
2021).
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Las técnicas de redes neuronales convolucionales estan dentro de las mas utilizadas combinadas
con los métodos tradicionales de imagenes de rayos X (Kutlu & Camgozlui, 2021).

En el estudio realizado en la presente investigacion se identifica el uso de imagenes combinadas
con técnicas de IA como el enfoque més utilizado para la deteccion y diagnostico de la
enfermedad, asi como para su seguimiento. Estos fueron los métodos que mas precision
arrojaron en las investigaciones realizadas. En la Tabla 4 se relacionan las 15 investigaciones
mas relevantes, en la mayoria de las cuales se emplean algoritmos de aprendizaje profundo (ver
Fig. 2).

Tabla 4 Relacion de trabajos asociados con imagenes e I1A

Titulo Referencia Area de la IA que se combina
Articulo que proporciona una descripcion | (Abumalloh et | Aprendizaje Profundo
completa del procesamiento de imagenes médicas | al., 2022)
relacionadas con el COVID-19, destacando las
técnicas utilizadas para diagnosticar y analizar la
enfermedad e identifica tendencias y patrones de
investigacion en este &mbito

Estudio que esta desarrollando un modelo de | (Al-Bawi et al., | Aprendizaje Profundo
aprendizaje profundo llamado CCBlock para el | 2022)
diagnostico temprano de la enfermedad de
COVID-19 a partir de imagenes de rayos X.
Estudio presenta un método basado en el | (Alshazly etal., | Aprendizaje Profundo
aprendizaje profundo para automatizar la deteccién | 2021)
del COVID-19 a partir de imagenes de tomografia
computarizada (TC) del Térax.

Aurticulo que examina el cémo la inteligencia | (Arias- Aprendizaje Profundo
artificial es usada para detectar automaticamente el | Londono et al.,
COVID-19 mediante imagenes de radiografias de | 2020)

torax
Articulo que explora el uso de las tomografias | (Cai et al., | Machine-learning
computarizadas (TC) para el desarrollo de modelos | 2020)
de aprendizaje automético que utilizan estas
mediciones para prevenir el avance de la
enfermedad para mejorar la gestion y el
tratamiento de los pacientes con COVID-19.
Estudio que propone un método para detectar | (Chattopadhyay | Aprendizaje Profundo
COVID-19 utilizando una técnica mejorada de | etal., 2021)
optimizacion basada en la razén dorada y
caracteristicas residuales  extraidas de redes
neuronales convolucionales para mejorar la
precisién del diagnéstico a partir de imagenes
médicas.

Aurticulo que analiza diferencias en algoritmos de | (Cobefias et al., | Internet de las cosas
inteligencia artificial disefiados para detectar el | 2023)
dafio pulmonar causado por el COVID-19
mediante radiografias portatiles. Se evaluaron
diversos algoritmos para asi poder identificar
signos claves de la enfermedad mediante estas
iméagenes .

Estudio que presenta una nueva técnica de fusién | (Elzeki et al., | Aprendizaje Profundo
de iméagenes utilizando aprendizaje para el | 2021)
conjunto de datos desequilibrados. El objetivo de
esta técnica combinando informacidn de dos capas
preceptiales utilizando redes neuronales, para
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mejorar significativamente la precision en la
deteccion del COVID-19.

Articulo propone un sistema automatizado | (Fan et al., | Aprendizaje Profundo
mediante redes neuronales para detectar y | 2020)
delimitar areas de infeccién pulmonar mediante
imagenes de tomografia computarizada (TC)
provocadas por el COVID-19

Articulo que resume como la visién por | (Gazzah & | Aprendizaje Profundo
computadora estd contribuyendo de manera | Bencharef,
significativa durante la pandemia de COVID-19. | 2020)

Se han examinado varias aplicaciones para detectar
la enfermedad mediante imagenes médicas

Articulo que describe un ciclo acelerado para el | (Gozes et al., | Aprendizaje Profundo
desarrollo de Inteligencia Avrtificial (IA) destinada | 2020)
para detectar automaticamente y monitorear
pacientes con COVID-19 a través del analisis de
imagenes de tomografia computarizada (TC)
utilizando técnicas de aprendizaje profundo.

Avrticulo que ofrece como la inteligencia artificial | (llyas et al., | Aprendizaje Profundo
es usada mediando imagenes de radiografias de | 2020)
Térax y examinando métodos emergentes para
identificar casos positivos de COVID-19

Articulo que propone una actualizacion vital sobre | (Kanne et al., | Aprendizaje Profundo
COVID-19 dirigidos para radidlogos, se abordan | 2020)
aspectos importantes de la enfermedad como
hallazgos relevantes y medidas de proteccion para
el personal medico

Estudio que estd enfocado en utilizar las redes | (Kutlu & | Redes neuronales convolucionales
neuronales convolucionales profundas muestra la | Camgdzlud, profundas

efectividad de este método para detectar la | 2021)
enfermedad COVID-19 a partir de imagenes de
rayos X

Aurticulo que propone un método de aprendizajede | (J. Li et al., | Aprendizaje contrastivo multitarea
contraste multitarea para diagnosticar COVID-19 | 2021)
automaticamente mediante imagenes de TC y
radiografias de térax este enfoque es eficaz en
ambas modalidades para diagnosticar la
enfermedad

Area de la IA con que se combina

Aprendizaje contrastivo multitarea 11
Deep learning 11

Internet de las cosas !

Machine-learning 1

Redes neuronales convolucionales profundas @ 1
0 2 4 6 8 10 12

Figura 1 Uso de imagenes combinadas con técnicas de 1A

4. DISCUSION

Para la identificacion de las técnicas de inteligencia artificial mas utilizadas en cada una de las

etapas de la enfermedad se realizé un estudio a un total de 100 investigaciones, de ellas se
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identificaron con mayor pertinencia 54. De cada una de las revisiones se identifico con qué fase
de la pandemia estaba relacionada y cuales eran las técnicas de inteligencia artificial mas

utilizadas; los resultados se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5 Relacién de investigaciones por etapa de la enfermedad y técnica de IA relacionada

Etapa Area de la A relacionada Referencia
Deteccion y | Deep learning, Big data, Redes | (Kamil, 2021)(llyas et al., 2020)(Lozano et al.,
diagnostico neuronales, sistemas expertos 2021)(Diaz, ~ 2020)(Oner, = 2020)(Tuomisto ~ et al.,
9 ' P 2020)(L6pez-Cabrera et al., 2020)(Narayan Das et al.,
2022)(Nour et al., 2020)(Narayan Das et al., 2022)(Oh
et al., 2020)(Houssein et al., 2021)(Moris et al.,
2021)(Qin et al., 2020)(Meng et al., 2020)(Gong et al.,
2020)(Yan et al., 2020)
(YYadaw et al., 2020)(Berenguer et al., 2021)(Ikemura et
al., 2021)(Statsenko et al., 2021)(Ai et al., 2020)(Al-
Bawi et al., 2022)(Alshazly et al., 2021)(Arias-Londono
et al., 2020)(Chattopadhyay et al., 2021)(Cobefias et al.,
2023)(Dass et al., 2020)(de Freitas Barbosa et al.,
2022)(Elzeki et al., 2021)(Galvén et al., 2022)(Gazzah
& Bencharef, 2020)(Gisby et al., 2020)(Gozes et al.,
2020)(Jamshidi et al., 2020)(Kavitha et al., 2021)
Tratamiento Big data, Machine-learning (Kanne et al., 2020)(Wang et al., 2020)(Diaz,
2020)(Houssein et al., 2021)(Wang et al., 2020)(S. Li et
al., 2020)(Cai et al.,, 2020)(Ciliberto & Cardone,
2020)(Gong et al., 2020)(Gozes et al., 2020)(Jamshidi
et al., 2020)
Propagacion vy | Bid data, analitica de datos, | (Diaz, 2020)(Oliver, 2022)(Mijwil et al., 2022)(S. Li et
al,  2020)(Berenguer et al., 2021)(Caneri,
2022)(lkemura et al., 2021)

mitigacion machine learning

B Deteccidn y diagnostico M Tratamiento M Propagacion

Figura 2 Relacién de etapas de la pandemia con areas de IA aplicadas

Como se evidencia en la Fig. 3, donde mayor cantidad de aportes hubo fue en la deteccion y
diagndstico de la enfermedad, existiendo un gran namero de contribuciones de la I A a situacion
de salud existente. Existi6 un menor nimero de aportes para evitar la propagacion y mitigacion
de la enfermedad, aunque existe una relacion estrecha entre los conceptos porque si se detecta
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a tiempo la enfermedad los efectos negativos son menores, asi como las consecuencias e
impacto.
Propagacion de la enfermedad
Durante el periodo mas intenso de la pandemia la rapida propagacion de la enfermedad se
convirtié en uno de los mayores problemas sin resolver. EI aumento exponencial de pacientes
diarios y el escaso personal sanitario para tratar los casos fueron situaciones reales. Los diez
enfoques de la IA mas utilizados en la bdsqueda de soluciones para la propagacion de la
enfermedad fueron (Adly et al., 2020):

1. Deteccion de casos sospechosos (Ai et al., 2020)
Cribado a gran escala
Monitorizacion (Al-Bawi et al., 2022)
Interacciones con terapias experimentales
Cribado de la neumonia
Uso del 10T para la recopilacion e integracion de datos e informacion
Asignacion de recursos (Caneri, 2022)
Predicciones

© © N o gk~ wD

Modelado y la simulacion

10. Robética para la cuarentena médica
En muchos casos estos enfoques no tuvieron amplia aplicacion por la escasez de datos
existentes y por el encarecimiento de su aplicacion en tiempo real.
Se debe reducir la dependencia de los modelos de IA de la cantidad de datos disponibles sin
afectar su rendimiento, por lo que se sugiere utilizar algoritmos no supervisados, semi
supervisados 0 auto supervisados. Una alternativa a la escasez de datos seria la creacion
artificial de los mismos que se conoce como aumento de datos (Adadi et al., 2022).

5. CONCLUSION

La comunidad cientifica que estudia la Inteligencia Artificial tuvo una movilizacion sin
precedentes durante la pandemia en busca de soluciones para la rapida identificacion del virus,
tratamientos y no propagacion de esta. Se realiz6 un numero de propuestas significativas para
la solucion de problemas inmediatos apoyadas de articulos de revision de la rama de asistencia
sanitaria, epidemiologia y salud publica. Las aplicaciones de Inteligencia Artificial
desarrolladas reflejan el aporte al area de salud fundamentalmente en la deteccién temprana de

la enfermedad y diagndstico de esta.
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Respecto al empleo de algoritmos en las diversas soluciones se destacan el uso del aprendizaje
profundo por su potencial y robustez.

Los modelos de Inteligencia Artificial deben ser eficientes incluso en entornos de datos
reducidos. Sin embargo, a partir de la revision realizada estos modelos serdn més precisos en la

medida de que la disponibilidad de datos sea mayor para entrenarlos.
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