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Introducción   

La Covid-19 es una enfermedad producida por el virus SARS-CoV-2. Este virus pertenece a la familia 

Coronaviridaede ácido ribonucleico (ARN) monocatenario. Des-de una perspectiva virológica, ha presentado 

múltiples mutaciones entre las que se encuentran la nueva cepa de Covid-19 (Velavan & Meyer, 2020). La Covid-19, 

es un evento sanitario que se originó en Wuhan, China en diciembre de 2019 y se sospecha que su propagación se 

debió a una zoonosis entre murciélagos, un animal indeterminado como vector y humanos (Singhal, 2020). 

En Cuba, este evento se comenzó a monitorizar desde el mes de marzo de 2020, cuando se notificaron las primeras 

personas contagiadas de Covid-19. Los síntomas de las personas que poseen la Covid-19 son fiebre, cefalea, riñnorea, 

disnea, mialgia y tos (Singhal, 2020), (Mar Cornelio et al., 2020). El virus tiene un periodo de incubación de 5 a 7 

días.  

A nivel mundial, la Covid-19, ha infectado a más de un millón de personas, se han reportado elevados fallecimientos 

a causa de este virus y con una tasa de letalidad alta y variable, debido a la localización geográfica.  

A pesar de tener una baja letalidad, la Covid-19, presenta un contagio de dos a 3 veces mayor en comparación a la 

influenza (Organization, 2020). Una de las medidas ampliamente utilizada ha sido el aislamiento social, generando 

una contracción económica mundial y una alta demanda de los servicios de salud para las poblaciones afectadas 

(Jackson et al., 2020). 

Debido al comportamiento del virus, se hace necesario contar con proyecciones con el fin de estimar la magnitud de 

la propagación del virus. Reviste una significativa importancia la utilización de modelos matemáticos para apoyar la 

toma de decisiones, con el fin de evitar la propagación del agente viral. 

Al respecto, se utilizan los modelos matemáticos para conocer pronósticos y se utilizan para comprender los procesos 

epidémicos en pos de generar estrategias para disminuir la diseminación del virus. Los modelos matemáticos en salud 

han sido utilizados desde las primeras aproximaciones de Daniel Bernoulli con la epidemia de la peste durante el siglo 

XVII (Casals et al., 2009), (Mar Cornelio, 2019). 

Los modelos epidemiológicos predictivos deterministas, fueron utilizados según las características del agente 

etiológico (Casals et al., 2009). Entre los modelos utilizados desde el punto de vista epidemiológico se encuentran; el 
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modelo SIS(Susceptible, infectado, susceptible), útil para el análisis de enfermedades infecciosas que no generan 

inmunidad, el modelo SIR(Susceptible, infectado, recuperado), útil para el análisis de enfermedades infecciosas que 

generan inmunidad y las personas son declaradas como “recuperadas” y el modelo SEIR(Susceptible-Expuesto-

Infectado-Recuperado), útil para el análisis de enfermedades con periodos de latencia, por lo que se reconoce el 

estado de “expuestos”. 

Los modelos referidos presentan características variables y no son suficientes para apoyar la toma de decisiones sobre 

la propagación de la Covid-19. Hecho que muestra la necesidad de una herramienta de apoyo para el análisis certero 

de la propagación de la Covid-19, con el fin de obtener un mejor grado de acierto en las propagaciones de la 

enfermedad y que contribuya apoyar la toma de decisiones, con el fin de disminuir las afectaciones que esta 

enfermedad provoca.  

La utilización de redes bayesianas (RB) y el desarrollo acelerado de la tecnología ha permitido el almacenamiento y 

tratamiento de grandes volúmenes de información compuesta de diferentes tipos de datos, los cuales no siempre son 

tan precisos y completos como se hace necesario. Con frecuencia se dispone de datos imperfectos ya que 

habitualmente se emplean cuantificadores imprecisos (ejemplo: elevado, bastante joven, muy mayor, muy pequeño, 

demasiado grande, etc.), en ocasiones se cometen errores en los instrumentos de medida utilizados al obtener las 

informaciones, se presentan ausencia datos, etc. 

Las RB, son una herramienta estadística aplicada en entornos bajo condiciones de incertidumbre. En una revisión 

llevada a cabo por (Aguilera et al., 2011), se observa quelas RB, han siendo muy desarrolladas a nivel matemático, 

mientras que su aplicación en el campo de la modelización es escasa. 

 Más del 80 % de los artículos revisados emplean datos de tipo discreto, pese a la capacidad de las RB para tratar 

datos continuos e, incluso, híbridos (datos continuos y discretos simultáneamente). Puesto que fueron originariamente 

propuestas para el tratamiento de variables discretas, existe una amplia bibliografía, metodología y software al 

respecto (Nyberg et al., 2006). 

Sin embargo, es muy común que los datos epidemiológicos presenten variables continuas y discretas 

simultáneamente. La solución más utilizada es la discretización de las variables continuas y su tratamiento como 

discretas. Este proceso supone una pérdida de información estadística, que reduce la exactitud y precisión del modelo 

final (Uusitalo, 2007). 

A pesar de que la imperfección está presente de forma directa en los datos, todavía el número de técnicas dentro de la 

disciplina del Análisis Inteligente de Datos que permitan el tratamiento de forma explícita de la información es 

bastante escaso (González Benítez, 2017). De esta forma, si las técnicas no son capaces de tratar con datos 
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Constituye un pilar para el desarrollo de los procesos que lo integran pues ellos tienen como base el empleo del 

conocimiento para la toma de decisiones. Las herramientas utilizadas en el centro objeto de estudio hacen un uso 

limitado de la información y el conocimiento. Ante esta situación una acción indispensable fue potenciar la gestión de 

la información y el conocimiento (seleccionarla, organizarla, socializarla a todos los que la necesiten).  

La información gestionada es amplia y lo que se trata es de lograr una mayor utilización de la misma para apoyar la 

toma de decisiones.  El componente de gestión del conocimiento describe los elementos fundamentales a tener en 

cuenta para ser incluidos en los sistemas de información y vigilancia de la propagación de la Covid-19.  Esto permite 

una gestión más adecuada de la información y el conocimiento, considerado como imprescindible para apoyar la toma 

de decisiones. 

En el proceso de atención de los pacientes enfermos, se gestiona información relacionada con los síntomas que se 

observan en los pacientes. La información del laboratorio se enriquece a partir del proceso de evaluación de los 

pacientes enfermos, incrementándose el conocimiento de los especialistas de salud para ejecutar el diagnóstico de la 

enfermedad. 

La información de frecuencia de aparición de la Covid-19, se gestiona a través de las tasas de incidencia (ecuación 1), 

que mide la probabilidad de que los pacientes sanos desarrollen enfermedades durante un período de tiempo 

específico. Representa el número de casos nuevos de la enfermedad en una población durante un período de tiempo 

definido. 

Incidencia ൌ 	 ୬ú୫ୣ୰୭	ୢୣ	ୡୟୱ୭ୱ	୬୳ୣ୴୭ୱ
୮୭ୠ୪ୟୡ୧ó୬	ୣ୬	୰୧ୣୱ୥୭

	en	un	período	de	tiempo(1) 

En la Tabla 1, se muestra la información y conocimiento a gestionar como parte del componente de gestión del 

conocimiento. 

Tabla1. Información y conocimiento a gestionar para el uso de una Red Bayesiana en el apoyo a la toma de decisiones sobre la 

propagación de la Covid-19. 

Categorías del 
conocimiento 

Descripción Ubicación Información y conocimiento a 
gestionar 

Explicito 

Incrementa la eficiencia y 
eficacia organizacional 
gestionando el conocimiento, 
codificándolo a través del uso 
de las tecnologías de la 
información. 

Información de pacientes 
enfermos y en la información de 
laboratorio.  

Casos nuevos, recuperados y en 
situación, y los síntomas que se 
observan en los pacientes con 
probabilidad de padecimiento de la 
Covid-19. 
Procedimientos, para evolucionar 
los pacientes con probabilidad de 
padecimiento de la Covid-19. 

Tácito Toma un enfoque de Información de los pacientes Existencia de casos de nuevos 
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personalización, es aquel que 
no puede ser fácilmente 
explicado, es casi propio, 
intrínseco. 

susceptibles a la enfermedad y 
de posibles muertes por Covid-
19. 

pacientes enfermos, sobre la 
población en riesgo, en un período 
de tiempo. Información que se 
corresponde con la incidencia de la 
enfermedad. 
Número existente de casos sobre la 
población total en un punto de 
tiempo. 

 

El conocimiento gestionado se socializa a través de la participación activa de los especialistas de salud en 

capacitaciones relacionadas con la gestión de la información para ejecutar diagnóstico de enfermedades, desde los 

síntomas que se observan en los pacientes enfermos, en aras de apoyar la toma de decisiones. Proporciona una 

representación simplificada de la realidad, para obtener mejoraras en los diagnósticos de enfermedades. 

2. Componente Análisis Inteligente de los Datos  

Los datos de entrada seleccionados de las fuentes mencionadas se pre procesaron para eliminar los datos que causen 

contratiempo en los resultados esperados, en aras de garantizar su disponibilidad, completitud y fidelidad. 

El pre procesamiento de datos, para apoyar la toma de decisiones sobre la propagación de la Covid-19, se ejecuta 

utilizando la tarea de limpieza de datos, para luego incorporar los datos limpios a la base de datos creada previamente. 

Esta tarea se realiza de forma automática, utilizando el algoritmo K–Means. 

El algoritmo K-Means tienen como base la optimización de una función criterio, para la toma de decisiones sobre la 

propagación de la Covid-19, la función de criterio se denomina ܨ, el valor de esta función depende de las particiones 

del conjunto de datos {ܥଵ, ...,ܥ௞}. 

:ܨ ܲ݇ሺܺሻ ⟶ Թ     (2) 

Donde: 

௞ܲ(ܺ),  son las particiones del conjunto de datos ܺ	 ൌ 	 ሼݔଵ, …	,  ௜, es un vectorݔ .௡ሽ en K grupos no vacíosݔ

  .del conjunto de datos X (objeto) ݈ܽ݊݋݅ݏ݊݁݉݅݀−݊

El algoritmo K-Means converge a un mínimo local, utilizando la función criterio ܨ, de la sumatoria de las distancias 

 entre cada objeto y su centroide más cercano. A este criterio normalmente se le denomina error cuadrático y se 2ܮ

obtiene a través de la expresión 3. 

…,1ܥሺሼܨ . , ሽሻܭܥ ൌ ∑ ∑ ǁ௣೔
௝ୀଵ

௄
௜ୀଵ ௜ೕݔ െ 	Cጟ i	ǁ(3) 

Donde: 
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 es ݅ܥ̅ grupo y ݋݉݅ݏobjeto del ݅−é ݋݉݅ݏ௜ೕ es el ݆−éݔ ,݅ es el número de objetos del grupo ݅݌ ,es el número de grupos ܭ

el centroide del ݅−é݋݉݅ݏ grupo el cual es calculado a través de la expresión 4. 

 

݅ܥ̅ ൌ
ଵ

௣೔
∑ ௜ܺೕ
௣೔
௝ୀଵ , ݅ ൌ  (4)ܭ…,1

El conjunto de pasos lógicos del algoritmo K-Means es el que se presenta a continuación: 

Paso 1. Selecciona los K centroides iniciales ሼܥ௜, … ,  .௞ሽܥ

Paso 2. Asigna los objetos ݔ௜ del conjunto de datos X, a su centroide más cercano.  

Paso 3. Recalcula los nuevos centros, regresa al paso 2, hasta que el algoritmo converge.  

 

El algoritmo se inicia seleccionando o calculando los centroides iniciales, dependiendo del criterio de selección de 

centroides, posteriormente asigna los objetos a su centroide más cercano, para después recalcular los nuevos 

centroides esto lo realiza hasta que el algoritmo converja (paso 3). 

Pre procesados los datos y aplicada la técnica de limpieza de datos, los datos faltantes se rellenan, utilizando el 

método de imputación por media. Método que sustituye los valores faltantes de una variable mediante la media de las 

unidades observadas en esa variable.  

Para apoyar la toma de decisiones sobre la propagación de la Covid-19, se realiza una imputación por media 

condicional, método que imputa medias condicionadas a valores observados y consiste en agrupar los valores 

observados y no observados en clases e imputar los valores faltantes por la media de los valores observados en la 

misma clase. El método de imputación de valores faltantes contribuye a reducir la pérdida de los datos faltantes en la 

base de datos (Castro et al., 2014), (Mar et al., 2020). 

3. Componente Redes bayesianas 

Las Redes bayesianas como herramienta probabilística para apoyar la toma de decisiones sobre la propagación de la 

Covid-19, son herramientas de modelado estadístico, destinadas a representar un conjunto de incertidumbre 

relacionada. Su estructura gráfica y su fundamento probabilístico las hace apropiadas para modelar sistemas 

multivariados orientados al diagnóstico médico para apoyar la toma de decisiones. 

El proceso de construcción de redes bayesianas consta de tres fases: 

1. Definición del grafo; se identifican las variables del problema y las relaciones de dependencia e 

independencia entre ellas. 

2. Identificación de los modelos canónicos; para ajustar los grupos de variables que se representan en la red 

bayesiana y reducir el número de parámetros a obtener. 
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3. Obtención de datos cuantitativos; se obtienen las probabilidades a priori de las variables que no tienen padres 

y las probabilidades condicionadas para el resto de las variables. 

En la construcción de una red bayesiana se crean relaciones de inferencia causal entre dos variables. La presencia o 

ausencia de que una enfermedad tiene inferencia en que el resultado de las pruebas de laboratorio sea positivo o 

negativo y definen reglas de diagnóstico del tipo “si, entonces". 

Definido el grafo, se introduce la información numérica en la red bayesiana, proceso que constituye el modo de 

aprendizaje de la red bayesiana propuesta y que se corresponde con la tabla de probabilidad condicionada (TPC) de 

cada nodo. La TPC se obtiene en base a la experiencia de los médicos y en base a los datos utilizando el teorema de 

Bayes, donde se debe conocer: 

 Prevalencia: cantidad expresada en % de personas que tuvieron la enfermedad en un período determinado.  

 Sensibilidad: probabilidad de que el resultado sea positivo, si los pacientes tienen la enfermedad.  

 Especificidad: probabilidad de que el resultado sea negativo, si los pacientes no tienen la enfermedad. 

Obtenida las TPC, se realiza la inferencia bayesiana, la que se utiliza para la búsqueda de la hipótesis más factible, 

dentro de un conjunto de datos y conocimientos previos de la probabilidad de cada hipótesis. Como método bayesiano 

permite modificar valores cuando se dispone de nueva información. 

Realizada la inferencia bayesiana, se comprueba que se tiene evidencia de Covid-19, útil para el cálculo de la 

probabilidad a priori de Covid-19.Obtenidos los resultados de las probabilidades a priori para la Covid-19 dado los 

síntomas que con frecuencia se presentan en las personas que padecen la enfermedad, se introducen hallazgos para 

obtener las probabilidades a posteriori (condicional). 

Al contar con las probabilidades a priori y a posteriori, se calcula el valor predictivo positivo (VPP) que representa la 

certeza con la que se diagnostica la enfermedad, cuando los síntomas están presentes, si: P (Enfermedad=si 

síntoma=sí), obteniéndose así probabilidad de la presencia de la Covid-19. El valor predictivo, es útil para poder 

apoyar la toma de decisiones sobre la presencia de Covid-19, dado síntomas presentes y ausentes en personas 

enfermas. 

Resultados y discusión   

El uso de las técnicas de IA y en particular de las redes bayesianas, en los sistemas de ayuda a la toma de decisiones, 

para el diagnóstico médico, tiene como propósito mejorar la calidad de los procesos médicos – asistenciales en la 

predicción y clasificación de enfermedades, con el fin de enriquecer el cuidado de los enfermos (Monsalve Torra, 

2017). Por tal motivo para apoyar la toma de decisiones sobre la propagación de la Covid-19, se describió la 

metodología a seguir en epígrafe anterior. 
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Figura 3. Grafo para apoyar la toma de decisiones sobre la propagación de la Covid-19. 

 

Se muestra (Figura 3), que la Covid-19, es la enfermedad donde los síntomas con mayor relevancia son: Fiebre y 

Falta de aire, por lo que los arcos representan una dirección de diagnóstico. El síntoma de Fiebre, es un síntoma 

común que identifica la presencia de gripe y refriado, fiebre y refriado son comunes para Alergia y Gripe, por lo que 

la dirección del arco es desde el síntoma hacia la enfermedad, representando una dirección de diagnóstico. 

En el grafo mostrado en la figura (Figura 3), se introduce la información numérica en la red bayesiana, que se 

corresponde con la tabla de probabilidad condicionada (TPC) de cada nodo. La TPC se obtiene en base a la 

experiencia de los médicos y en base a los datos utilizando el teorema de Bayes.  

La muestra seleccionada fue un grupo de pacientes con los síntomas referidos en el periodo de aparición de la Covid-

19, en Cuba. El grupo de pacientes estuvo conformado por diferentes grupos etarios, para la modelación se utilizaron 

520 pacientes acogidos en el hospital de aislamiento de la Universidad de las Ciencias Informáticas de la Habana. 

Se obtiene que los síntomas de mayor peso sean fiebre y falta de aire. El resto de los síntomas como la tos, la fatiga y 

la debilidad son propias de las enfermedades respiratorias, la diferencia radica en que, si se experimentan los síntomas 

descritos y no poseen falta de aire, entonces los pacientes pueden estar padeciendo de una gripe. 

Otros síntomas a tener en cuenta son los ojos irritados, si se está en presencia de dicho síntoma, pueden las personas 

estar padeciendo de alergia. Otro síntoma de alergia son los estornudos y el goteo nasal. 
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Si las personas con padecimientos de estos síntomas, si no tienen los ojos irritados, podría tratarse de un resfriado 

común. Otros síntomas del refriado son los estornudos, el goteo nasal y una leve molestia en el pecho. 

 

Discusiones 

De acuerdo con (Casals et al., 2009), los modelos matemáticos/epidemiológicos son limitados en el entendimiento 

global de los eventos epidémicos, sus aproximaciones se realizan bajo un paradigma cuantitativo y las consecuencias 

de la Covid-19 son multidimensionales. En ese sentido, el empleo de las RB, para apoyar la toma de decisiones sobre 

la propagación de la Covid-19, constituye un aporte analítico provechoso toda vez que se incluyan en otras 

investigaciones, discusiones o aproximaciones, elementos socio-estructurales y de determinación social.  

Resulta imperativo incluir estos elementos en el análisis global del Covid-19, debido al análisis cuantitativo 

hegemónico, observado en este evento. Las redes bayesianas poseen ventajas, frente a los 

matemáticos/epidemiológicos, debido a la facilidad que poseen para plantear escenarios futuros sin tener que 

introducir información en todas las variables, e independientemente de que las variables sean discretas o continuas.  

El proceso de aprendizaje en RB, puede llevarse a cabo de diversas formas, a partir de los datos, mediante expertos o 

una combinación de ambos, adoptando estructuras muy variadas en cuanto a complejidad, desde modelos fijos 

sencillos como el naïve Bayes, a estructuras adaptadas a los datos con un alto número de relaciones entre las 

variables. En la actualidad, el tratamiento de datos continuos a través de distintos modelos como el Gausiano, o los 

modelos “Mixtures of Truncated Exponentials”, “Mixtures of Polynomials” o “Mixtures of Truncated Basis 

Functions”, y su aplicación en el campo de la modelización de la Covid-19, constituye una nueva línea de 

investigación. 

Las características referidas sobre las RB, las hacen útiles como modelos probabilísticos, no sólo aplicable en 

diagnósticos médicos, sino también en los estudios relacionados con en distintas áreas del conocimiento.  

 

 

Conclusiones   

Se estudian las redes bayesianas para insertarlas como herramienta para resolver distintos problemas en los modelos 

matemáticos que utilizan datos discretos en la búsqueda del conocimiento sobre la evolución de la Covid-19. La 

posibilidad de trabajar con datos discretos y continuos simultáneamente, la variedad de problemas que pueden 
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resolver, y la flexibilidad en la estructura del modelo, convierten a las redes bayesianas en una herramienta apropiada, 

en los modelos para apoyar la toma de decisiones sobre la propagación de la Covid-19. 

Se modelizó una muestra significativa de pacientes con probabilidad de padecimiento de la Covid-19, y se obtuvo que 

los síntomas de mayor peso fueron la fiebre y la falta de aire, otros síntomas son comunes para enfermedades 

respiratorias, no obstante, se tuvieron en cuenta para la toma de decisiones con pacientes susceptibles a la 

enfermedad. La propuesta de red bayesiana con datos analizados previamente y gestionados tiene un impacto positivo 

en la certeza del diagnóstico de la Covid-19, lo que incide favorablemente en la toma de decisiones. 
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