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Resumen: Una revisién sistematica de literatura en la cual se busca comprender los términos,
ademas de los estudios previos sobre Machine Learning (ML) y Bussines Intelligence (BI) para la
prediccion de una variable objetivo. La metodologia utilizada incluyé una exhaustiva busqueda de la
literatura cientifica en bases de datos Scopus y ScienceDidirect y se seleccionaron estudios que
cumplieran con criterios de inclusion predefinidos. Este articulo de revision sistematica de literatura
proporciona una vision general del ML y la IA aplicada y sus modelos. Los hallazgos destacan tanto
los avances prometedores como los desafios pendientes, lo que puede servir como base para futuras
investigaciones y aplicaciones en el sector salud.

Palabras clave: Machine learning; predictivo; salud; crecimiento; bussines intelligence.

Abstract. A systematic review of literature in which we seek to understand the terms, in addition to
previous studies on Machine Learning (ML) and Business Intelligence (BI) for the prediction of an
objective variable. The methodology used included an exhaustive search of the scientific literature in
Scopus and ScienceDidirect databases and studies were selected that met predefined inclusion
criteria. This systematic literature review article provides an overview of applied ML and Al and its
models. The findings highlight both promising advances and remaining challenges, which can serve
as a basis for future research and applications in the healthcare sector.
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l. Introduccién

Abordar la creciente necesidad de gestionar eficaz y
eficientemente los recursos en el sector de la salud para
aumentar la capacidad de prever con precisién cuantos
pacientes se afiliaran a un plan de salud, puede ayudar
a evitar la pérdida de recursos, optimizar la distribucion
de personal y proporcionar una mejor atencién. Para
esta RSL se hace indispensable conocer el
comportamiento poblacional y predecir el aumento o
disminucién de una poblacién, con ello pronosticar un
posible gasto/inversién y por ende la rentabilidad. Estos
modelos estadisticos estarian basados en modelos de
machine learning. Para ello debe realizarse entonces la
RSL clara, concisa y real sobre las metodologias y
predicciones poblacionales, las posibles variables que
puede requerir algin modelo a aplicar y la forma de
implementarse.

Esta revision busca conocer modelos predictivos que
utilicen datos histéricos y factores demogréficos, entre
otros, para ofrecer a las instituciones de salud una
herramienta valiosa para la planificacién y la toma de
decisiones informadas, mejorando en Ultima instancia la
calidad de la atencibn médica, optimizacion de los
recursos y la satisfaccion de los pacientes; ademas nos
explicaria con evidencia real y concreta las variables que
pueden aplicar, las que pueden descartar, las formas y
métodos estadisticos que deben implementarse y los
datos necesarios para formular un modelo con un
resultado claro, ajustado, relevante y creible.

Se utilizé la bisqueda de publicaciones cientificas en
revistas indexadas en ScienceDirect y Scopus. La
basqueda se realiz6 en cualquier idioma y se centré en
las motivaciones, las metodologias de trabajo, los
desafios y los beneficios que las organizaciones del
sector salud han tenido al implementar la analitica de
datos como una estrategia de gestién organizacional.

La inteligencia artificial (IA) y el aprendizaje
automatico (ML) han dado origen a un nuevo campo en
el ambito de la atencién médica y la investigacion en
ciencias de la salud. Estas innovadoras herramientas de
andlisis predictivo estan empezando a influir en diversas
areas de la atencidén clinica, incluyendo la practica
médica.

Muchas de estas herramientas y estudios basados en
ML también estan ganando presencia en la literatura, ya
que la falta de conocimiento general sobre los conceptos
bésicos y elementos fundamentales de la 1Ay el ML se
ha convertido en una necesidad. Esto resalta la
importancia de educar al publico en estos conceptos
relativamente desconocidos [1].
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Il Justificacion de larevision

Las técnicas de aprendizaje profundo y aprendizaje
automatico presentan oportunidades inigualables para
mejorar la atencién sanitaria, sin embargo, hay escasez
de literatura sobre aplicaciones basadas en IA
implementadas para mejorar la atencién [2].

Los datos, la informaciéon y el conocimiento han
experimentado un aumento exponencial en su impacto
en la toma de decisiones, la implementacion de nuevas
estrategias y el crecimiento de las organizaciones. La
ejecucion de herramientas de aprendizaje automatico
(ML / 1A) a nivel empresarial puede mejorar el registro,
procesamiento, seguridad y el analisis de los datos para
generar conocimiento. Esto puede permitir predecir y
comprender los comportamientos de diversas variables
y lograr una mejora continua en los procesos.

El uso de herramientas de ML puede incluir varios
beneficios. Por ejemplo, puede ayudar a las
organizaciones a identificar patrones y tendencias
ocultas en grandes conjuntos de datos, lo que les
contribuye a tomar decisiones mas informadas vy
estratégicas. Ademas, el ML puede mejorar la eficiencia
operativa al automatizar tareas repetitivas y optimizar
procesos.

La implementacion de herramientas de ML también
puede contribuir a la seguridad y la proteccién de la
informacion sensible. Al utilizar 1A, las organizaciones
pueden detectar y prevenir posibles amenazas
cibernéticas, identificar comportamientos andémalos y
fortalecer sus sistemas de seguridad.

Es importante resaltar que el éxito de las herramientas
de ML depende de varios factores, como la
disponibilidad de datos de calidad, la infraestructura
tecnoldgica adecuada, el interés gerencial y la
capacitacion del personal.

Existen proyectos en los cuales se programaban citas
a través de un agente virtual chatbot, logrando ofrecer a
los pacientes un nuevo canal de comunicacion para la
interaccién del usuario. Es un claro ejemplo de la
aplicabilidad de la inteligencia artificial y la big data en el
area de la salud.

Es fundamental aclarar que se debe garantizar la
privacidad y la ética en el manejo de los datos.

Con esta revision sistemética de literatura, se quiere
conocer como se han implementado herramientas de 1A
y de Bl en la prediccion poblacional de las EPS
incluyendo diversas variables como condiciones
socioecondmicas y si estas influyen en dichas
predicciones.



Il Formulacién de las preguntas de
investigacion

Las siguientes preguntas se plantean con el fin de
conocer las herramientas y lo planteado a nivel de 1A'y
Bl en los comportamientos poblacionales.

1. ¢ Qué variables se pueden utilizar para la prediccién
de comportamientos poblacionales de usuarios de
servicios de salud?

2. ¢Como se ha aplicado el ML en la prediccion de
comportamientos poblacionales de usuarios de servicios
de salud?

3. ¢Como se ha aplicado BI para mejorar la gestion de
las EPS?

V. Definiciones y conceptos basicos

ARIMA: Técnica de mineria de datos que ofrecen
resultados confiables, robustos y de alta calidad, para
ayudar a validar y sostener las investigaciones
realizadas, con mecanismos Utiles y rapidos para la
extraccion, andlisis y visualizacion de grandes
volimenes de datos, ademas de presentar la gran
ventaja de ser aplicados en mudltiples ramas del
conocimiento desde economia, demografia, fisica,
matematicas y pesca, entre otras [3].

Bl: Business Intelligence: es una de esas ideas y
herramientas que combina datos operativos con
herramientas analiticas para mostrar informacion
compleja y competitiva a los planificadores y tomadores
de decisiones. Las herramientas de inteligencia
empresarial (Bl) ayudan a las empresas a generar
rdpidamente conocimientos que guian a los gerentes
hacia eficiencias operativas, los conducen a nuevas
oportunidades y los diferencian de la competencia [4].

Big Data: es un término vago y genérico que puede
abarcar varias propiedades distintas y no exclusivas. El
origen del concepto de Big Data se atribuye a menudo a
un breve informe técnico del grupo META, una
consultora estadounidense y evoluciond hacia el
concepto de 3V: Volumen — Variedad — Velocidad.
Desde entonces se han propuesto otras V, como
Veracidad. Todas las V se refieren a datos: los desafios
que enfrenta la sociedad de la informacion estan ligados
a grandes volumenes de datos diversos y heterogéneos
para procesar en tiempo real (Velocity) [5].

Crecimiento Poblacional: se refiere al cambio en el
tamafio de una poblacion durante un periodo de tiempo
especifico. Se puede medir como el cambio en el
namero de individuos en una poblacion por unidad de
tiempo [6].
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EPS: seguln el articulo 177 de la Ley 100 de 1993 las
define de la siguiente manera: las entidades promotoras
de salud son las entidades responsables de la afiliacion,
y el registro de los afiliados y del recaudo de sus
cotizaciones, por delegacion del fondo de solidaridad y
garantia [7].

IA: quizas la mayor revolucion tecnolégica del siglo
XXI. Sus inicios se pueden situar a finales de los afios
50, en donde la ciencia y la ingenieria se unen para
fabricar maquinas inteligentes, especialmente
programas informaticos inteligentes y se define como “la
capacidad de dar buenas respuestas desde el punto de
vista de los hechos” [8].

Machine Learning: el concepto de Machine Learning
(ML) o «aprendizaje maquina» data de mediados del
siglo XX, y se definié ya en un articulo de Samuel de
1959 como un apartado de la IA que usa técnicas
estadisticas y algoritmos computacionales para
proporcionar a los ordenadores la capacidad de
«aprender», es decir, mejorar sus resultados en una
tarea especifica tras procesar datos en cantidad y sin
unas instrucciones explicitas externas (y por tanto
potencialmente sesgadas) proporcionadas por el
programador [9].

V. Proceso de busqueda de documentos

En el proceso de la busqueda de los documentos
relacionados a la RSL, se realizé un andlisis de articulos
cientificos en las bases de datos bibliogréficas Scopus y
ScienceDirect; en esta busqueda no se restringio el
idioma ni la ubicacién y se seleccionaron los articulos de
los dltimos cuatro afios que aplicaran con las palabras
de busqueda en inglés, por lo que se identificé qué
idioma es el mas utilizado entre las publicaciones.

Para esta actividad se utilizaron las siguientes palabras
clave, variables, prediction, predictive, machine learning,
learning system, learning algorithms, health, population,
growth, Big Data combinadas por “and”, esto para
ampliar el espectro de la busqueda.

Posterior a la busqueda inicial se procedieron a aplicar
los filtros o “limited to” de ano de publicacién, tipo de
documento, las teméticas, que el articulo fuera open
source y un filtro muy importante que es el de “keyword”
palabra clave en el cual el buscador brinda las opciones
Optimas para afinar la bisqueda relacionada.

En la utilizacion de la “keyword” se encontraron términos
adicionales para la busqueda, que fueron, population
statistics, artificial intelligence, predictive value,
predictive analytics, population research, models,
statistical, predictive models, machine learning models,
prediction modelling y prediction model.

Arrojando 92 resultados en ScienceDirect y el query con
los filtros de Scopus: 290.



De los articulos encontrados con las palabras clave y los
parametros de busqueda, se seleccionaron aquellos que
estuvieran relacionados con el tema principal y cuya
redaccion fuera especifica, clara y coherente. En este
proceso, se realizé una lectura de los resimenes para
poder identificar los principales resultados 'y
conclusiones que apuntan a la resolucién de nuestro
objetivo.

Se excluyeron documentos en los que no se hizo
explicito los modelos de prediccion, Ademas, de los
articulos que eran netamente asistenciales, sin ninguna
evidencia del uso de Bl o de ML y finalmente aquellos en
los que no se utilizé ninguna técnica de ML.

Figura 1. Flujograma Prisma

Identificacién ‘ N de registros identificados (a = 382) ‘
¥ ¥
N° de registros identificados Scopus (1 =290) N de registros identificados otras fuentes (n = 0)
NN° de registros identificados ScienceDirect (n =92)
— I l
Cribado
IN° de registros tras eliminar citas duplicadas (= 1)
‘ N° de registros cribados (n=381) ‘
J J_ N° de registros exchuidos (1 =307)
- Sin gplicacién de modeios ML o BT (2=283)
Tdoneidad N° de articulos de texto completo Documento sin modeios de prediccion (w=23)
evaluados para su elegibilidad (n =74) Documento da cobro: (n=1)
Inclusién N° de estudios incluidos en la sintesis ° de articulos de texto completo excluidos, segin
cualitativa Y los criterios de exclusion
@=32) @=4)
s
N de estudios incluidos en la sintesis
cuantitativa
| (32)
-/

Nota: fuente, consulta de articulos.

VI. Discusién
Pregunta 1

¢,Qué variables se han planteado o se han
considerado  utilizar para la prediccion de
comportamientos poblacionales de usuarios de
servicios de salud?

El estudio de van Hoffen [10], sobre un desarrollo de
modelos de prediccion de ausencias por enfermedad
debida a trastornos mentales en la poblacién activa
general, investigo si las variables de las encuestas de
salud ocupacional pueden usarse, y cOmo, para
identificar a los trabajadores en riesgo de sufrir una baja
por enfermedad de larga duracién debido a trastornos
mentales. A partir de una consulta con un trabajador
enfermo, se registra un cédigo de diagnéstico derivado
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de la décima Clasificaciobn Internacional de
Enfermedades (CIE-10) y se realiza seguimiento por 1
afio como variable de resultado.

Los autores Verma et al. [11] argumentan que no
existe un marco claro e integral para la adopcion de
herramientas basadas en aprendizaje automatico en
salud, y proponen desarrollarlo en tres fases
(exploracion, disefio de soluciones e implementacion y
evaluacion), sugiriendo utilizar un marco como CRISP
DM7 para el desarrollo y prueba de algoritmos. Una gran
ventaja de este enfoque es considerar la naturaleza
iterativa de la ciencia de datos.

Con el objetivo de definir la variable de movilidad
geografica entre los participantes en la blusqueda de
casos de tuberculosis en centros y comunidades en
Kampala, Uganda, Robsky et al. [12] evaluaron las
asociaciones entre la movilidad, el acceso a la atencion
y la enfermedad de tuberculosis incluidos los viajes por
motivos laborales, educativos o personales, teniendo en
cuenta que estas variables pueden desempefiar un
papel en la transmision de esta enfermedad. Este
estudio asocié la movilidad con un menor riesgo de
enfermedad de tuberculosis, o que puede deberse en
parte al estatus socioecondmico mas alto de las
personas moviles en esta poblacion.

Las variables que usaron para alimentar el modelo ML
explotaron los cuatro parametros climaticos:
(temperatura, humedad, presién atmosférica y velocidad
del viento) y dos parametros de contaminacion del aire
(PM2,5 y PM10), los cuales se usaron como datos de
entrada para predecir la infeccién y la recuperacion.
Estas pueden entenderse como las variables
adicionales que pueden ayudar a enfocar y entrenar el
modelo para una prediccién méas acertada [13].

Es importante conocer la estadistica de los datos
nacionales de indicadores demogréficos y de salud, con
el objetivo de crear modelos de prediccion de la
multimorbilidad, ejecutando, entre otros, un modelo de
red neuronal de retro propagacion. De esta manera, se
pueden utilizar los predictores del modelo de regresion
logistica, tomando variables de género, habito de fumar,
edad y consumo de fruta que desempefiaron un papel
importante en la prediccion [14].

Los sistemas ciberfisicos (CPS) son sistemas que
incorporan capacidad de computacién y comunicaciéon
en su base para regular los procesos fisicos y facilitar la
interaccién entre el mundo digital y el mundo fisico en
diversas tareas de control y monitoreo. En el &mbito de
la salud, existe una variante de CPS conocida como
Health CPS, la cual se utiliza como sistema de monitoreo
de la salud. Este sistema tiene la capacidad de capturar,
procesar y analizar de manera dindmica los datos
provenientes de sensores de salud a través de procesos
ciberfisicos integrados, los cuales estan habilitados por
el Internet de las cosas (loT) [15].



Los investigadores Mbunge y Batani [2], utilizaron
multiples sistemas o0 aplicaciones basadas en
inteligencia artificial para mejorar la atencién médica en
el Africa subsahariana. Principalmente, utilizaron
algoritmos de aprendizaje profundo y aprendizaje
automatico. Las técnicas de inteligencia artificial,
particularmente el aprendizaje automatico y los modelos
de aprendizaje profundo, se han utilizado principalmente
en diversas tareas, como predecir brotes de
enfermedades, vigilar enfermedades, evaluar vy
diagnosticar riesgos, proporcionar atencion
personalizada en tiempo real, monitoreo remoto y
atencién preventiva.

En el articulo publicado por los autores Alberto et al.
[16], sobre el impacto de los conjuntos de datos
comerciales de salud en la investigacién médica y los
algoritmos de atencién médica, se especifican variables
a tener en cuenta para la aplicacién de la inteligencia
artificial en estudios de salud como atenciones,
clinimetrias y farmacos. Ademés, hacen énfasis en
diferentes repositorios de datos abiertos y privados para
investigaciones en esta area; por ejemplo, la base de
datos del laboratorio de Fisiologia Computacional del
Instituto Tecnologico de Massachusetts, El repositorio
de cédigos de MIMIC con mas de 4.000 estudios que
aprovechan los datos de registros médicos electrénicos
de un hospital en Estados Unidos.

Hemos ingresado en una nueva era digital en el
campo de la medicina, donde se vislumbra el potencial
de aprovechar extensos volimenes de informacion
médica para agilizar descubrimientos cientificos y elevar
la calidad de la atencibn médica. Esto, a su vez,
posibilita la atencibn médica personalizada 'y
fundamenta la formulacion de politicas basadas en
evidencia. Este contexto, marcado por la convergencia
de diversos factores, ha transformado los datos de
atencién médica, que incluyen informacién demogréfica
de pacientes, resultados de pruebas clinicas, hallazgos
de laboratorio y datos genémicos, en un activo de gran
valor tanto para entidades publicas como privadas. La
creciente necesidad de vastas cantidades de datos de
atencién médica en ambitos académicos y de la industria
ha impulsado una lucrativa y enérgica tendencia hacia la
comercializacion, dando lugar a wuna industria
multimillonaria que se enfoca en la recopilacion, andlisis
y comercializacion de dichos datos [17].

El empleo de andlisis predictivo, apoyado en marcos
basados en Internet de las cosas, ha generado un
importante avance en los sistemas de salud inteligentes
al permitir anticipar tendencias de mortalidad y, de esta
manera, posibilitar intervenciones oportunas. Ademas,
esta metodologia facilita la identificacién de relaciones
ocultas entre variables relacionadas con la salud y
factores criticos de mortalidad en el caso de nifios. Para
llevar a cabo este proceso, se emplearon conjuntos de
datos provenientes de la Encuesta Demografica de
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Salud de Etiopia y la Encuesta Demografica de Salud de
Pakistan. Estos conjuntos de datos del mundo real se
sometieron a pruebas mediante el uso de clasificadores
de aprendizaje automatico, tales como Naive Bayes,
arbol de decision, induccion de reglas, bosque aleatorio
y perceptrén multicapa, con el fin de realizar tareas de
prediccion [18].

Pregunta 2

¢,Como se ha aplicado el ML en la predicciéon de
comportamientos poblacionales de usuarios de
servicios de salud?

Algunos algoritmos que se han utilizado
extensivamente para realizar modelos de aprendizaje
automatico han sido Random Forest, Support Vector
Machines y Redes Neuronales. Adicionalmente, el Deep
Learning o aprendizaje profundo se utliza en
aplicaciones mas actuales. Este trabajo presenté una
introduccion al campo del aprendizaje automatico,
exhibiendo varias aplicaciones en salud con
investigaciones que emplean el aprendizaje automatico
y logran resultados significativos en tareas que antes las
realizaban exclusivamente humanos. Este hecho brinda
nuevas oportunidades para mejorar la eficiencia de los
servicios y prestaciones de salud, proporcionando un
respaldo a la toma de decisiones clinicas [19].

El sistema de salud basado en IA mejora la prediccién,
el diagnéstico y las terapias de enfermedades,
beneficiando tanto a los pacientes como a los
proveedores de atencién médica [8]. La aplicacién de la
IA en la atencién sanitaria puede beneficiar a los
médicos, pacientes y proveedores de atencion sanitaria
de cuatro maneras: |. estimando las posibilidades de
éxito del tratamiento y analizando la aparicion de la
enfermedad antes del inicio del tratamiento; II.
previniendo o manejando complicaciones; Ill. apoyando
activamente la atencion del paciente durante el
diagnostico y/o tratamiento y IV. identificando la
patologia de la enfermedad y también el mejor
tratamiento [20].

Los servicios de salud moévil dotados de Inteligencia
Artificial (IA) pueden conducir a mejoras importantes en
términos de un seguimiento y una evaluacién mas
automaéticos, objetivos y continuos. Ademas, las Ultimas
metodologias de IA explicable (XAI) pueden hacer que
las decisiones de IA sean interpretables y confiables
para los usuarios finales, esto nos lleva a que las
decisiones tomadas basadas en modelos basados en IA
y en este caso ML sean mucho mas confiables y
correctos [21].

En el estudio de Mirzaeian et al. [22] usaron en primer
lugar la regresion logistica binaria (BLR) para identificar
los principales factores que influyen en el modelo. En
segundo lugar, usaron ocho algoritmos de aprendizaje



automatico, que incluyen refuerzo adaptativo
(AdaBoost), agregacion de arranque (Bagging), refuerzo
de gradiente extremo (XG-Boost), bosque aleatorio
(RF), J-48, perceptron multicapa (MLP), Naive Bayes
(NB), y la maquina de vectores de soporte (SVM) para
predecir. Finalmente, su desempefio se evalub
utilizando métricas derivadas de la matriz de confusion
para determinar el mejor modelo. Aunque son métodos
y algoritmos que desconocemos, se utilizaron para la
prediccion de la esperanza de vida.

Los datos administrativos de salud longitudinales a
nivel de la poblacion sirven para facilitar el desarrollo de
un sistema sanitario de aprendizaje. Desarrollando
modelos de aprendizaje automatico para predecir el
riesgo de muerte entre los pacientes que llegan a un
hospital. Es asi como podemos inferir que la informacion
es vital para la toma correcta de decisiones, enfoque de
inversiones y por ende a la correcta gestion
administrativa como asistencial tanto de las clinicas y
hospitales como de aseguradoras de salud [23].

Aungue més del 80% de las veces, los modelos de ML
sanitarios pueden predecir cOmo se propagara una
enfermedad, se buscar la forma de ajustar la prediccion
de comportamiento poblacional. En el experimento del
documento mostraron que Random Forest predijo
correctamente los casos positivos de malaria el 60 % de
las veces y los casos positivos de tifoidea el 77 % de las
veces, donde encontramos otro modelo para agregar a
los posibles que podemos utilizar para prediccién [24].

Con datos de caracteristicas sociodemograficas,
conductuales (inyeccion de drogas, comportamiento
sexual) y bioldgicas para predecir los pacientes con alto
riesgo de contraer VIH, el estudio de Nisa realiza analisis
de caracteristicas sociodemograficas, conductuales y
biolégicas para predecir los pacientes. Ademas, que
informan el uso de mineria de datos y aprendizaje
automatico, con lo cual se entiende qué tipo de variables
podemos tener en cuenta para los ajustes de modelos
[25].

En la metodologia del aprendizaje automatico en
informética de la salud (SEMLHI) se incluyen cuatro
modulos: (software, aprendizaje automatico, algoritmos
de aprendizaje automatico y datos de informética
sanitaria) que organizan las tareas en el marco utilizando
una metodologia SEMLHI, lo que permite a los
investigadores y desarrolladores analizar software de
informatica sanitaria desde wuna perspectiva de
ingenieria y proporciona a los desarrolladores una nueva
hoja de ruta para el disefio de aplicaciones de salud con
funciones de sistema e implementaciones de software

(1].
Pregunta 3

¢Coémo se ha aplicado Bl para mejorar la gestion
de las EPS?
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El trabajo de investigacién de Kcomt-Ponce et al. [26],
desarrollé una aplicacion mavil utilizando la inteligencia
artificial, el machine learning y la inteligencia de
negocios para mejorar el proceso de asignacion de citas
entre otras funcionalidades como cancelacion de citas,
revisién de historia clinica y confirmacién al centro de
salud correspondiente.

Un claro ejemplo de la aplicacién de la Big Data y la
inteligencia de negocios en el area de la salud se refleja
en la investigacion de Mohapatra et al. [27], donde usan
teléfonos inteligentes y microsensores de signos vitales
en dispositivos portatiles de monitoreo remoto. Alli
sugirieron un marco para detectar cualquier situacién de
emergencia segun la sensibilidad del modelo, junto con
la transmision oportuna de los datos del sensor y la
recopilacién y andlisis de estos.

Una herramienta de gestion de la salud de la
poblacién basada en algoritmos inteligentes de ultima
generacion, a partir de datos administrativos vy
socioecondmicos, pronosticé que una cuarta parte de la
poblacién estadounidense tendrd més de 65 afios en
2060. Esta situacion no sera diferente en los demés
paises. Ademas, se espera que la poblacién de 85 afios
0 mas casi se duplique en los proximos 25 afios. Los
procesos automatizados de Big Data para definir
cohortes de pacientes y para estratificar grupos por
riesgo, buscan mejorar los resultados clinicos y reducir
los costos, lo que apunta a una gestion 6ptima de las
empresas de salud [28].

Un estudio realizado por el grupo Keralty Salud
Colombia, sobre la previsiébn de costos médicos en
empresas de salud utilizando modelos basados en
analitica avanzada, aporté conocimiento desarrollando
una estrategia para la previsién de costos y ayudo6 a
optimizar los recursos y la toma de decisiones
informadas mediante técnicas como un modelo estandar
de memoria a largo plazo (LSTM) y agrupacion de
pacientes a través de k-means clustering [29].

La busqueda de una utilizacién eficaz de los activos
ha sido constante, especialmente en industrias con una
mecanizacion en evolucién. En este contexto, la gestion
del mantenimiento gana visibilidad porque se encarga
de garantizar la disponibilidad de los activos. El
mantenimiento predictivo (PDM) es una de las
principales estrategias de gestiébn del mantenimiento.
Permite la deteccién temprana de fallas, evitando
paradas no programadas y costos innecesarios. A
medida que las tecnologias han avanzado, PDM ha
evolucionado hasta convertirse en Gestién de pronostico
y salud (PHM), que proporciona los medios para
reconocer patrones, comprender anomalias y estimar la
vida util restante (RUL) del equipo [30].

El autor Mentes [31], realiz6 un estudio sobre la
estimacion de la duracién del servicio con algoritmos de
aprendizaje automético y redes neuronales para



pacientes que reciben atencion médica domiciliaria,
realizado en 14 hospitales que brindan servicios de
atencién médica domiciliaria en la ciudad de Diyarbakair,
Turquia. Los datos obtenidos fueron sometidos a un pre-
procesamiento necesario y se aplicé estadistica
descriptiva. Se aplicaron varios modelos para encontrar
el mas ajustado: arbol de decisién, bosque aleatorio y
red neuronal de perceptrén multicapa con lo que se
encontrd que el nimero de dias de servicio de atencion
médica domiciliaria que recibieron los pacientes vario
dependiendo de su edad y sexo. Se observd que los
pacientes generalmente se encontraban en los grupos
de enfermedades que requerian tratamientos de
Fisioterapia y Rehabilitacion. Se determindé que la
duracion del servicio de los pacientes se puede predecir
con una alta tasa de confiabilidad (Modelo multicapa:
90,4%, Modelo de arbol de decision: 86,4% y Modelo de
bosque aleatorio: 88,5%) utilizando algoritmos de
aprendizaje automatico [31].

Con el &nimo de predecir citas de ausencia en un
hospital pediatrico de Chile mediante aprendizaje
automatico, un grupo de investigadores disefiaron una
plataforma computacional para implementar los modelos
predictivos como una aplicacion web. El front-end vy el
back-end fueron disefiados en Python usando el
framework web Django. La entrada es una hoja de
célculo que contiene las caracteristicas de la cita, como
la identificacién del paciente y otra informacion personal,
especialidad médica, fecha y hora. Estos datos se
procesan para generar las caracteristicas descritas para
cada especialidad, las etiquetas de todas las citas se
predicen utilizando el mejor modelo predictivo. Las citas
se clasifican en orden descendente segln la
probabilidad prevista de no presentarse, junto con la
informacion de contacto del paciente. Luego, el hospital
puede comunicarse con los pacientes con mayor
probabilidad de no presentarse para confirmar la cita
[32].

Los sensores portatiles se han mostrado
prometedores como método no intrusivo para recopilar
biomarcadores que pueden correlacionarse con niveles
elevados de estrés. Los factores estresantes causan
una variedad de respuestas biologicas, y estas
reacciones fisiolégicas se pueden medir utilizando
biomarcadores, cambios en las condiciones de salud
que pueden correlacionarse con niveles elevados de
algun factor, y con ello ayudar a mejorar la prevencion
de la enfermedad, que en Ultimas puede traducirse en
reduccion de costos para las instituciones. El
seguimiento y monitoreo de la salud mediante
dispositivos portatiles esta ganando popularidad,
mientras que la generalizacion de los modelos de
aprendizaje automatico existentes aun requiere mas
estudios, y la investigaciébn en esta &rea continuara
brindando mejoras a medida que se disponga de
conjuntos de datos mas nuevos y sustanciales [33].
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El trabajo de Parro [34] y otros, presenta una
propuesta practica para estimar la utilizacion del sistema
de salud para casos de COVID-19. La novedosa
metodologia desarrollada se basa en el modelo
dinamico conocido como Susceptibles, Infectados,
Eliminados y Muertos (SIRD). El modelo se modifico
para centrarse en la dinamica del sistema sanitario, en
lugar de modelar todos los casos de la enfermedad. Se
ajusto utilizando datos disponibles para cada estado
brasilefio y se actualizé con cifras diarias. Se definié y
utilizé una figura de mérito que evalla la calidad del
ajuste del modelo a los datos para optimizar los
parametros libres. Se estimaron los parametros de un
modelo epidemiolégico para todo Brasil, que comprende
una combinacion lineal de los modelos para cada
estado, considerando los datos disponibles para los 26
estados brasilefios. [34] el modelo se validé y se
demostré una fuerte adherencia en la mayoria de los
casos.

VII. Conclusiones

En el ambito de salud, los beneficios de las soluciones
basadas en inteligencia artificial son tan grandes que
cada vez mas se suman empresas aseguradoras y
prestadores que estan interesados en hacer inversion en
IA, lo que demuestra que también existe una dimensién
comercial, ademas de que la demanda de estas
soluciones aumenta su importancia y valor en el sector
sanitario.

Dado que existen diversos proyectos de desarrollo en el
campo de la IA que pueden desarrollar proyectos de
manera significativa y agregar valor a las EPS, el ML
esta aportando un gran potencial al sector de la salud.
Estos proyectos ayudan a mejorar la eficiencia y
precision de los diagnésticos médicos, optimizar los
procesos de atencion al paciente y facilitan la toma de
decisiones  administrativas como clinicas. La
implementacién de soluciones basadas en ML puede
proporcionar resultados mas rapidos y precisos, lo que
potencialmente conducira a una mejor calidad de la
atencion y menores costos. Ademas, estos proyectos
pueden ayudar a identificar patrones y tendencias en
grandes conjuntos de datos asistenciales, contribuyendo
a la investigacién y el desarrollo de nuevos programas
y/o tratamientos, a mejorar la calidad de la atencién y
permitir una toma de decisiones mas informada y
precisa.

Hoy en dia, la combinacion de IA (Inteligencia Artificial),
Big Data, ML (aprendizaje automéatico) y Bl (Bussines
Intelligence) es esencial para optimizar los recursos y
maximizar los resultados. Estas tecnologias trabajan
juntas para recopilar, procesar y analizar grandes
cantidades de datos, lo que permite obtener informacion
valiosa y tomar decisiones més informadas. La IA y el



ML pueden ayudar a identificar patrones y tendencias
ocultos en los datos y mejorar la eficiencia y eficacia de
los procesos comerciales. Big data y Bl, por otro lado,
proporcionan las herramientas necesarias para
almacenar, gestionar y visualizar datos de forma
eficiente y eficaz. Al utilizar estas tecnologias las
empresas pueden obtener una ventaja competitiva al
optimizar los recursos y lograr mejores resultados en los
procesos de negocio.

La continuidad del desarrollo es un tema muy versétil,
diverso, y sus beneficios apenas comienzan a
explorarse en profundidad. A medida que avanza la
tecnologia, se abren nuevas oportunidades en el ambito
del desarrollo continuo, permitiendo la mejora continua
de productos y servicios. Al adoptar metodologias agiles
y enfoques de desarrollo iterativos, las empresas
pueden adaptarse rapidamente al cambio y ofrecer
soluciones mas eficientes. Aunque todavia queda
mucho por descubrir y desarrollar en este &mbito, esta
claro que futuros avances pueden tener un impacto
significativo en diferentes sectores y &reas de negocio.
Profundizar en los beneficios puede revelar nuevas
oportunidades para optimizar los procesos, mejorar la
experiencia del usuario y aumentar la eficiencia, eficacia
y efectividad.
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