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RESUMEN

El dengue es una enfermedad que se ha convertido en un importante problema de
salud en el Paraguay, debido a que la misma aparece en regiones tropicales y

subtropicales.

Con la ayuda de los prondsticos precisos se puede ayudar a que se tomen las medidas

preventivas pertinentes para la lucha contra esta enfermedad.

Presentada esta problematica, se desarrollé una pagina Web de Alerta Temprana de
Brotes Epidemiolégicos del Paraguay, utilizada como base de procesamiento el
Dengue, presentando graficos de indicadores epidemioldgicos como: la incidencia,
variables de temperatura y predicciones de manera a que los tomadores de decisiones
puedan analizar el comportamiento del dengue en el Paraguay con los 17
departamentos con sus distritos, los datos recabados para su analisis corresponden al
ano 2009 al 2013.
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ABSTRACT

Dengue has become a significant health problem in Paraguay, as it occurs in tropical

and subtropical regions.

With the help of accurate forecasts, preventive measures can be taken to combat this

disease

In response to this issue, a web page for Early Alert of Epidemiological Outbreaks in
Paraguay was developed, with Dengue as its processing base. It presents graphs of
epidemiological indicators such as incidence, temperature variables, and predictions, so
that decision-makers can analyze Dengue trends in Paraguay across its 17
departments and districts. The data collected for analysis corresponds to the years

2009 to 2013.
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INTRODUCCION

La Direccion de Vigilancia de la Salud del Paraguay es la institucion encargada de velar
la prevencion, vigilancia y control de enfermedades, la institucién brinda informaciones
sobre enfermedades o eventos que refieren a la situacion del Paraguay mediante una
pagina Web, lanzando en la misma, a través de revistas, imagenes y boletines
informativos en formato digital PDF.

Dicha institucién posee un tablero que muestra datos de dengue pero no es interactivo,
es por eso que se plantea esta pagina web de Alerta Temprana para Brotes
Epidemiolégicos del Paraguay, que podra ser visible para el publico en general y
también para los tomadores de decisiones de Vigilancia en Salud. Mediante esta
pagina web se puede monitorear como base de procesamiento los casos de Dengue en
el Paraguay, con indicadores epidemiolégicos que brindan informaciones para la
ciudadania en general y para los tomadores de decisiones, ademas, se implementa la
utilizaciéon de Inteligencia Atrtificial para realizar predicciones.

Los métodos de inteligencia artificial, normalmente sirven para hacer predicciones,
clasificar objetivos, agrupar y optimizar el trabajo humano y minimizar la incertidumbre
para la toma de decisiones, pero a pesar de las ventajas que ofrecen no son del todo
amigables ni accesibles para la mayoria de las personas, y las técnicas propuestas
encontradas no son directamente utilizables por profesionales médicos o directivos que
normalmente deben tomar decisiones que implican la salud de un pais. Es por eso que
utilizamos un modelo de inteligencia artificial, el modelo LSTM, el mismo se utiliza para
predecir series temporales y se puede extender a cualquier enfermedad endémica de la
cual se tengan suficientes datos para el aprendizaje profundo de un modelo de
inteligencia artificial, lo cual permitira trazar planes para combatir y enfrentar dicha

enfermedad en nuestro pais.

El Paraguay es un pais que epidemiolégicamente se considera endémico por algunos
arbovirus, se puede mencionar al: Dengue con casos desde el afo 2009, el

Chikungunya desde el ano 2013 y el Zika desde el afo 2015 [1].
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El Sistema Nacional de Vigilancia de la Salud es una institucion estratégica
dependiente del Ministerio de Salud Publica y Bienestar Social, cabe destacar que sus

funciones no solo se remiten a vigilancia, sino que contempla las de Epidemiologia [2].

La Direccion de Vigilancia de la Salud ha realizado esfuerzos para la elaboracion de
Mapas de Riesgo que permiten identificar las localidades desde donde es mas
probable que provengan los casos de la enfermedad y ha disefiado intervenciones para
modificar el curso epidémico, beneficiando a las poblaciones [1] , pero no realiza

estimaciones de ningun tipo, la cual es fundamental para la toma de decisiones.

Sin embargo, existen plataformas que muestran de manera estatica, informacion de
estas enfermedades, tratando de alguna u otra manera colaborar con la toma

decisiones que beneficien al pais.

En la Universidade Federal do Parana y la Universidade Estadual do Oeste do Parana,
conjuntamente con otras instituciones también han emitido boletines sobre el Dengue,
el Zika y Chicungunya, a través de un sistema denominado InfoDengue, el mismo
realiza la recoleccion y el anadlisis de los datos, que genera indicadores de la situacion

epidemioldgica [3].

" FGV EMA
0 INER >

FIOCRUZ

Inicio Sobre nosotros Equipo Participa Datos Informes A Recursos ~ Iniciar sesién

Situaciéon de casos estimados

Chikungunya
P - SE 10-13/2024
Analisis integrado de datos ' Funcionalidades

epidemioldgicos y climéticos

« Informes municipales
« Informes estatales
+ Informes técnicos

Actualizacion semanal ¥ = e
. . . ‘ o
Incidencia estimada (nowcasting) 3 'l % « Tutoriales
. .- L 1 »~
Ciudades con condiciones favorables h ety
para la transmision "} ? ;'w
Ciudades en niveles de atencién Incidéncia por 0y P
100 mil hapitantes = Participa
010
080 Existen varias formas de participar
100-200 7 iConsulta aquil
200-300
300 ou mais
e e

Imagen N° 1: Info Dengue

La Direccion de Vigilancia de la Salud tiene una seccién en donde se describen los
casos pero estan ubicados en tableros y no son interactivos para la ciudadania[4].
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1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL
Desarrollar un panel de alerta temprana de brotes de enfermedades endémicas

transmitidas por mosquitos.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Definir los indicadores epidemiolégicos a ser incluidos en el panel de
alerta temprana.
- Implementar un modelo predictivo de inteligencia artificial para
enfermedades endémicas transmitidas por mosquitos.
- Evaluar la usabilidad del panel de alerta temprana desarrollado con

potenciales usuarios.
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2. CONCEPTUALIZACION

2.1. EPIDEMIOLOGIA

La epidemiologia se considera el estudio de las enfermedades que afectan de
manera transitoria a personas en un determinado sitio[5].

2.2. VIGILANCIA DE ENFERMEDADES

Los eventos de salud son los pilares por los que descansa la vigilancia en salud,
como asi también la posibilidad de planificar una intervencion por parte de las
autoridades sanitarias de un pais, mediante una serie de tiempos, observando el
comportamiento esperado o habitual de las mismas [6].

2.3. VIGILANCIA EPIDEMIOLOGICA

La vigilancia epidemiolégica consiste en la recogida de datos acerca de un
problema especifico de salud, ya sea de manera sistematica y continua, para
que los mismos se puedan analizar, interpretar y utilizar para la planificacion de
programas de salud. Ademas, ha contribuido para disefiar estrategias que
puedan impedir de alguna u otra manera la propagacion de enfermedades vy

planificar los recursos para mejorar el estado de salud de la poblacion [7].

La influencia de los cambios climaticos normalmente son los cambios necesarios
para la vigilancia de enfermedades transmitidas por vectores, como por ejemplo
el Dengue, que mediante técnicas se pudo demostrar que con los incrementos
de la temperatura y las precipitaciones, asi como la humedad, estan
relacionadas con la mayor incidencia del dengue[6].

2.4. METODOS DE ANALISIS DE DATOS

Los datos en bruto raramente son beneficiosos para la realizacion de un analisis
profundo, de manera que es de vital importancia tener la habilidad para la
extraccion de informacion que sea util para la toma de decisiones o la

exploracion, ademas la comprension del fendmeno de la fuente de datos [8].

Tradicionalmente, para el analisis de los datos se tenia un proceso previo
manual, donde uno o mas analistas familiarizados con los datos, con la ayuda de
técnicas estadisticas, proporcionaban resumenes y generaban los informes

correspondientes. El analista cumplia el rol de procesador de los datos. Pero con
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el crecimiento del volumen de datos, esto muchas veces no puede ser factible, la
exploraciéon de los mismos va mas alla de la capacidad humana, por lo que se
necesita la ayuda de tecnologias informaticas para automatizar los procesos [8].
2.5. INDICADORES EPIDEMIOLOGICOS

Un Indicador epidemiolégico es una medida o se podria decir variables o
parametros que nos permiten poder determinar el alcance, la potencia o el

riesgo que implica por ejemplo una enfermedad para la salud humana [9].
2.6. IMPORTANCIA DE LOS INDICADORES EPIDEMIOLOGICOS

Es importante observar los indicadores epidemioldgicos, ya que nos permiten
identificar los factores de riesgo, lo cual nos permite lograr enfocarnos hacia las

estrategias de prevencion y asi poder enfocarnos en los objetivos [10].

La incidencia de casos de dengue es un indicador primordial cuando se habla de
riesgo de transmision, de manera a caracterizar el comportamiento de la

enfermedad [10].
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3. METODOLOGIA

3.1. RECOLECCION Y ANALISIS DE DATOS

El conjunto de datos utilizado fue del proyecto Comidenco, especificamente estas
bases estan relacionadas a casos de dengue distribuidos por: afio, semana
epidemiolodgica y temperatura, de 147 distritos del Paraguay desde el afio 2009 hasta el
2013.

Cabe sefalar que, en este proyecto los casos fueron organizados por distritos de
manera semanal codificando los departamentos y los distritos. Ademas para los datos
de cantidad de habitantes de cada distrito se utilizaron datos de proyecciones de
poblacién del Instituto Nacional de Estadistica (INE) [11] , desde el afio 2000 al 2025,
para la el mapa interactivo de Paraguay también se ha utilizado los datasets del INE,
especificamente cddigos geograficos del Censo Nacional de Poblacion y Viviendas del
2012[12].

La nomenclatura de los distritos es basada en la del INE es decir, utilizamos el
identificador numérico de cada distrito asociado a su departamento, por ejemplo: la
ciudad de Coronel Oviedo es la numero 1 en la lista de los distritos de Caaguazu que
es el departamento numero 5, por lo tanto el cédigo queda como sigue: 0501. Los

detalles de esta base de datos se muestran en la Tabla N° 1.

Campo Descripcion Tipo

anio afo correspondiente a | Numérico
semana

semana Semana epidemiologica Numérico

district_id Identificador del distrito Numeérico

district Nombre del distrito Caracter

tmed Temperatura media por | Caracter

FCyT UNCA 6
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semana
casos numero de casos Numérico
department_code Identificador del [ Numérico
departamento
department Nombre del departamento | Caracter
population Poblacion Numérico

Tabla N° 1: Estructura de la base.
3.1.1. INDICADORES EPIDEMIOLOGICOS

En cuanto a los indicadores epidemioldgicos, éstos fueron identificados mediante una
revision bibliografica, el motor de busqueda utilizado fue Google Scholar, los criterios
de inclusién fueron: articulos que mencionan indicadores epidemiolégicos y la forma en

que son calculados.
3.2. IMPLEMENTACION DE MODELO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Para la implementacion de la prediccion en nuestro Panel de Alerta Temprana se
definid el modelo LSTM, por sus siglas en inglés Long Short-Term Memory propuestas
por Hochreiter y Schmidhuber en 1997. Es una de las arquitecturas de aprendizaje
profundo mas avanzadas y exitosas para prediccion de series temporales,
reconocimiento de escritura y analisis de discurso [13] y con estas caracteristicas
encontramos que este modelo cumple los objetivos que necesitamos para la prediccion

en nuestro panel, por lo que se ha implementado el modelo mencionado.
3.3. DESARROLLO Y EVALUACION DE PANEL WEB

Se ha disefiado un Panel de Alerta Temprana que muestre los indicadores ya
mencionados anteriormente, se ha implementado un sistema de prediccidén de casos de
dengue utilizando un modelo de Redes Neuronales Recurrentes de Memoria a Corto y
Largo Plazo (LSTM, por sus siglas en inglés), ya que este es uno de los modelos que
se caracteriza por un aprendizaje mas profundo en cuanto a predicciones de series

temporales.
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A continuacion, se detallan las tecnologias utilizadas para el desarrollo del Panel de

alerta temprana, divididas en:

a) Frontend:

NextJS es un framework de React que permite la generacién de
aplicaciones web estaticas y renderizado del lado del servidor (SSR).
TypeScript es un superconjunto de JavaScript que afiade tipos estaticos y
mejora la escalabilidad y mantenibilidad del cédigo.

Leaflets.js es una libreria de graficos moderna y altamente personalizable
para visualizar los indicadores epidemioldgicos y las predicciones.
ApexCharts.js una libreria de graficos moderna vy altamente
personalizable para visualizar los indicadores epidemiolégicos y las

predicciones.

b) Backend:

e Laravel Un framework de PHP utilizado para construir la APl REST que

expone los endpoints de calculo de los indicadores epidemiologicos
mediante las formulas mencionadas.

FastAPl es un framework web moderno de Python que se utiliza para
implementar y servir el modelo de prediccion LSTM, aprovechando las
capacidades del lenguaje en procesamiento de datos y aprendizaje

automatico.

c) Base de Datos:

e Como Base de Datos utilizamos MYSQL.
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A continuacion se presenta la estructura del Panel de Alerta Temprana:

Interfaz de usuario Servidor

Backend

h

Solicitudes de datos al
backend <

Recibir solicitudes del frontend

Procesa las solicitudes del frontend

Acceder a la base de datos MyS(QL

Jh|

Base de datos
alertatemprana

Enviar solicitudes al API de predicciones

Procesar solicitudes de predicciones

Envia la respuesta al frontend

Imagen N° 2 Estructura del Panel de Alerta Temprana.

3.4.

Para la evaluacion de nuestro Panel se desarrollé una encuesta a potenciales usuarios
de manera a evaluar la usabilidad, relevancia y rendimiento del sistema. Se
seleccionaron expertos en epidemiologia y control de enfermedades infecciosas, con
experiencia en el manejo de casos de dengue. Se buscé una muestra representativa
que incluya epidemidlogos, médicos especialistas en enfermedades tropicales,

analistas de datos, y funcionarios de salud publica.

Procedimiento:

EVALUACION DEL PANEL DE ALERTA TEMPRANA

a) Seleccion del Panel Epidemiolégico de Casos de Dengue: Se proporciond

acceso al panel epidemiolégico en linea a los participantes para que lo exploren

antes de la encuesta.

b) Disefio de la Encuesta: Se disefiaron una encuesta estructurada que aborde las

tres areas de interés: usabilidad, relevancia y rendimiento. Se utilizaran escalas

de Likert y preguntas cerradas para recopilar datos cuantitativos.

c) Usabilidad:

e Se evaluara la facilidad de navegacion y comprension del panel.
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e Se solicitara a los participantes que califiquen la claridad de la
presentacion de los datos y la facilidad para interpretarlos.
e Se incluiran preguntas sobre la intuitividad de las funciones.
d) Relevancia:
e Se analizo la utilidad percibida del panel para la vigilancia y control del
dengue.
e Se preguntd sobre la pertinencia de los indicadores epidemiologicos
proporcionados y su capacidad para informar decisiones y acciones.
e) Rendimiento:
e Se evalud la fiabilidad de los datos presentados en el panel.
e Se solicitd pareceres sobre la eficacia de las herramientas de analisis y
visualizacion de datos.
f) Implementacion de la Encuesta:
e Se envid la encuesta a los participantes, junto con instrucciones claras y
un plazo establecido para completarla.
e Se implementaron preguntas cerradas del tipo Si/No
e Se utilizd una escala de Likert que se definié de la siguiente manera:

1 - Muy en desacuerdo

2 - En desacuerdo

3 - Ni de acuerdo ni en desacuerdo
4 - De acuerdo

5 - Muy de acuerdo
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1. INDICADORES EPIDEMIOLOGICOS

indicadores de

epidemiologica del Dengue en Paraguay, de manera a que se pueda observar el curso

Los epidemiologicos nos brindan informacién la situacion

de la misma y se puedan preparar medidas para el control de las enfermedades, los
indicadores que nosotros recolectamos mediante una revisidn bibliografica y que se

encuentran en nuestro Panel de Alerta temprana se presentan a continuacion:

TiTULO
AUTOR DEL INDICADORES RESULTADO Férmulas
ARTICULO UTILIZADOS
Para los modelos
predictivos
utilizados en esta
investigacion, los
Time Series datos se han
Clustering organizado
to Improve semanalmente.
Dengue Una vez obtenida
Cases la serie temporal
Juan Vicente |Forecasting de cada ciudad,se
Bogado with Deep The incidence of calcula la
Mahuca Learning Dengue incidencia. Foérmula 1
Hyojung Lee, | Potential - The biting rate, the En el presente
Jung Eun effects of probability bh of articulo se ha
Kim, Sunmi climate infection from mosquito desarrollado
Lee and change on | to human per bite and modelos de
Chang dengue The probability bm of trasmision de
Hyeong Lee. | transmissio | infection from human to dengue, Férmulas 2, 3y
2018. n dynamics mosquito per bite. explorando el 4
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in Korea cambio climatico,
de manera a
observar los
efectos y los
factores
importantes para la
trasmision del
dengue. Se ha
concluido que los
humanos
infectados deben
de ser controlados
por las autoridades
para poder reducir
el brote de dengue

en Korea.

Tabla N° 2: Revision Bibliografica.

Las férmulas utilizadas para el calculo de las dichos indicadores son:

Férmula 1: Incidencia

Icd = 100 X %

Férmula 2: The biting rate (b) Es la tasa de picadura de un mosquito Aedes.

0.000202T(T — 13.35)1/40.08 — T (13.35°C < T < 40.08°C)
b(T) =<

. O (T < 13.35°C, T > 40.08°0)
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Férmula 3: La probabilidad de infeccién de mosquito a humano.

#

0.001044T(T — 12.286)\/32.461 — T (12.286°C < T < 32.461°C)
b, (T) =<

L0 (T < 12.286°C, T > 32.461°C)

Férmula 4: La probabilidad de infeccién de humano a mosquito.

.
— 0.9037 + 0.0729T (12.4°C < T < 26.1°C)
b (T) =4 1 (26.1°C < T < 32.5°C)
0 (T < 12.4°C, T > 32.5°C)
L.

41.1. INCIDENCIA

La prediccion de la incidencia es importante para el uso eficaz de los recursos limitados
para el control de vectores y las medidas de contingencia. En dicha investigacion se
desarrolla un conjunto de modelos de series de tiempo basados en la incidencia
semanal de dengue observada desde el afio 2000. Se han utilizado los datos de

incidencia de dengue de Singapur desde el afio 2000 a 2011[14].

Segun[15] para el calculo de la incidencia, una vez obtenida la serie temporal de cada

ciudad, se calcula la incidencia.

Se puede observar el resultado de la grafica de Incidencia por departamento en la

imagen 3.
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Distritos Casos de Incidencia de Dengue
PRESIDENTE HAYES
VILLA HAYES

35.00000
30.00000

BENJAMIN ACEVAL
PUERTO PINASCO
& 25.00000
VILLA HAYES £ 2000000
£ 1500000
NANAWA = 1000000
5.00000

JOSE FALCON .
TTE. TRO MANUEL IRALA & & & S &
4 of N2 B

FERNANDEZ & & oF & - < o o g
& o & P

TENIENTE ESTEBAN MARTINEZ o »
GENERAL JOSE MARIA

Semana v Afio

Imagen N° 3: Incidencia del departamento de Villa Hayes.

41.2. TEMPERATURA

Cabe senalar que, los factores climaticos como la temperatura y la precipitacion afectan
significativamente el ciclo de vida de los mosquitos del dengue; por lo tanto, dichos
factores deben incluirse en los modelos matematicos de transmision del dengue. Es
importante incluir parametros mas realistas para la transmision del dengue[16]. Se

puede mencionar : biting rate, the probability of infection from human to mosquito per

bite y the probability of infection from mosquito to human per bite.

Las graficas de temperatura obtenidas en nuestro panel se muestran en la imagen 4, 5

y 6.

Tasa de infeccion

VILLA HAYES PO QM ag=
0.35
0.30
0.25
]
£ 020
g
& 015
[
0.10
0.05
0.00
- f i o
Vo P Bogh 4 4 o
Temperatura

Imagen N° 4: Indicador Biting Rate.

@O Qs A=
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Probabilidad de infeccién de humano a mosquitos

VILLA HAYES DOoe M=

1.00
.20
080
0.70
0.E0
0.50
0.40
0.30

Biting Rate

0.20
0.10
0.00

o

Temperatura

=

Imagen N° 5: Indicador de probabilidad de infeccion de humano a mosquito.

Probabilidad de infeccion de mosquitos a humanos

VILLA HAYES oaeMa=

1.00
0.20
0.20
0.70
0.50
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

Biting Rate

Temperatura

Imagen N° 6: Indicador de probabilidad de infeccion de mosquito a humano.

Cabe senalar que, también se han incluido informaciones estadisticas basicas tales
como: el numero de casos representado en un mapa de Paraguay, con un filtro por

departamentos con su distrito correspondiente (Imagen 8), ademas se puede ingresar
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por rango de fechas, seleccionando la fecha desde y fecha hasta (Imagen 3), este
mapa interactivo ademas ofrece informacion de la cantidad de casos con un mapa de
calor, mientras el departamento tenga mayor numero de casos, el color es mas oscuro,
lo que permite el analisis a simple vista del usuario, ademas de la geolocalizacion de

todo el pais con respecto a los casos de dengue, como se puede observar en la

Imagen 7.
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Imagen N° 7: Mapa de Calor con los Casos de Dengue.

Departamento

Seleccionar departamento ;

Fecha

B Apr 20, 2024 - Apr 20, 2024

Seleccione un rango de fecha si desea casos dentro

de un pericdo

Imagen N° 8: Filtro de Departamentos con fecha.
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Otra seccidén de Informacion estadistica que desarrollamos en el Panel es la del
porcentaje de los casos que se subdividen en los 17 departamentos, indica el
porcentaje que corresponde del Paraguay, se puede observar el resultado en la imagen
9.

90752 ezl 274 ezl Histérico de casos de dengue en departamentos

Casos totales registrados hasta la fecha Casos totales registrados hasta la fecha
en el departamento de CENTRAL en el distrito de AREGUA

RAGUARI
PEDRO
GUAZU
INDE YU

zzzzz

CONCEPCION

ALTO PARANA
PRESIDENTE HAYES
CORDILLERA
ASUNCION
BOQUERON

ALTO PARAGUAY

ZAPA
MISIONES
NEEMBUCU

CENTRAL
AMAMBAY
ITAPUA
GUAIRA

P

SAl

CA

CAl

CA

Imagen N° 9: Porcentaje de Casos por departamento.

4.2. MODELO PREDICTIVO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL
IMPLEMENTADO

Para la obtencion de la prediccion se utiliza FastApi, que es un marco para construir
APIS Rest Full con Python [17], debido a que el modelo predictivo utilizado requiere de

librerias de Python para su implementacion.
Los pasos realizados en general para la obtencion de la prediccion son los siguientes:

Paso 1: se recuperan los casos de dengue accediendo a la Base de Datos, de acuerdo

a una fecha de inicio y una fecha final, como asi también se envia el id del distrito.

Paso 2: Luego se extrae la columna de los casos y lo convertimos a un DataFrame

para posteriormente guardarlo en una variable.
Paso 3: a continuacion se carga el modelo.
Paso 4: Se realiza la prediccidn con el modelo cargado y los casos del Dataframe.

El algoritmo de la prediccion se presenta en la imagen 10.
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Algorithm 1: Algorithm with Pre-trained Model

Input: Date range and corresponding district
Output: Array of predictions
Data: "earlyalert” database of the denguecases table

/* API endpoint to retrieve dengue case predictions for a
given date range and district */

Def getPredictions(startDate, endDate, district):

query < Select cases column from Dengue-Data table
((dataDate = start Date)A

4 conditions + (dataDate < endDate))N
idDistrict = district

Apply conditions to query

results + EXECUTEQUERY(query)

casedata +— EXTRACTDATA (results)

predictions + MAKEPREDICTIONS(caseData)

return predictions

(- ]

L= T B = =

10
/* Helper function to generate predictions using a
pre-trained model and input case data */
11 Function makePredictions(cases):
12 datalnput < CREATEDATAFRAME(cases, column = 'cases’)
13 model + LoaDMoDEL( path/of/model’)
14 predictions + model. PREDECIR(datal nput|’cases’])
15 return predictions. FLATTEN({)

Imagen N° 10: Algoritmo de Prediccion.

El resultado de la prediccion en el Panel de Alerta Temprana se visualiza de la
siguiente manera: en la primera grafica que corresponde a la prediccidén y la segunda

grafica es la incidencia, presentada a continuacion,

Prediccion de Casos

A Poam A=
3.25000
§ 2.75000
§ 2.25000
= 1.75000
B
& 1.25000
0.75000
26,2011 28, 201 30, 2011 32,2011 34,2011 36, 201 38, 2011 40, 2011 42,2011 44,2011
Semana y Aho
A Poam A=
2.75000
= 225000
]
£ 175000
E  1.25000
2
= 075000
0.25000
2 2012 8,2012 11,2012 14,2012 17,2012 20, 2012 23, 2012 28, 2012 31,2012 45,2012 48,2012
Semana y Aio

Imagen N° 11: Prediccion.
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Evaluaciéon de usabilidad, Relevancia y Rendimiento.
Se ha elegido una poblacién especifica para evaluar el Panel de Alerta Temprana, y se
ha distribuido de acuerdo a secciones que permitan evaluar cada detalle del mismo, y

son detallados a continuacion:

¢Cual es su area de actuacion?

11 respuestas

6 (54,5 %)

Epidemiolégo/a
Médico/a

Técnico de laboratorio/a

2 (18,2 %)
0 (0 %)

Cientifico/a de datos 2 (18,2 %)

3 (27,3 %)

3(27.3 %)

Matematico/a
Informatico/a
Bioinformatico/a

Autoridad de salud publica

Funcionario de salud publica 4 (36,4 %)

Autoridad o funcionario de Vigil...

El 54,5% de los que respondieron esta encuesta son Epidemidlogos, el 36,4% son
funcionarios de Salud Publica, el 27,3% son matematicos y/o informaticos, el 18,2%

son meédicos y Cientifico de Datos, el 9,1% Bioinformaticos.

Seccion de usabilidad.

1. ¢Qué tan efectivo considera el uso de los filtros brindados por el Panel?.

11 respuestas

6

5 (45,5 %)

3 (27,3 %)
2 (18,2 %)

0 (0 %) 19,1 %)

Para esta pregunta los grupos de mayor porcentaje, consideran que el 45,5% estan de

acuerdo y consideran que el uso de los filtros es efectivo. Esto indica que la mayoria ve
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valor en utilizar los filtros proporcionados por el Panel. Pueden haber encontrado que
los filtros son utiles para navegar o encontrar informacion de manera mas eficiente, el
27,3% estan muy de acuerdo, estan completamente convencidos de la efectividad de
los filtros brindados por el Panel. Ellos probablemente los consideran esenciales para
su experiencia y encuentran que los filtros cumplen perfectamente con sus
necesidades y expectativas, el 18,2% estan en desacuerdo y el 9,1% estan ni de
acuerdo ni en desacuerdo, ellos estan en una posicion neutral que no estuvieron de
acuerdo ni en desacuerdo, lo que sugiere que no estan seguros de la efectividad de los
fitros o que no tienen una opinibn muy clara al respecto. Podrian necesitar mas

informacion o experiencia para formarse una opinién mas sélida.

2. ;Considera efectivo el mapa de calor presentado en el Panel?
11 respuestas

6

0 (0 %)

1 2 3 4 5

El 45,5% de los encuestados considera que el mapa de calor presentado en el Panel si
estan muy de acuerdo y es efectivo, el 27,3% de los encuestados considera que estan
de acuerdo con la efectividad del mapa de calor y asi también el 18,2% de los
encuestados no estan de acuerdo ni en desacuerdo de la efectividad del mapa de calor

presentado en el Panel, mientras que el 9,1% estan muy en desacuerdo.
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3. ;Qué tan intuitivo es el sistema en cuanto al uso?
11 respuestas

6

6 (54,5 %)

3(27,3 %)

0

1 2 3 4 5

El 54,5% de los encuestados estan de acuerdo en que el sistema es intuitivo en cuanto

al uso y el 27,3% considera intuitivo estando ni de acuerdo ni en desacuerdo.

4. La composicién y los colores del Panel ;qué tan agradable es visualmente?
11 respuestas

6 6 (54,5 %)

3 (27,3 %)

2 (18,2 %)

O(OI%) O(OI%)

1 2

El 54,5% estan muy de acuerdo en que la composicion y los colores del panel son
agradables visualmente, el 27,3% estan ni de acuerdo ni en desacuerdo y el 18,2%

estan de acuerdo.
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Seccion Relevancia.

1. ¢Considera relevante los indicadores epidemiolégicos presentados en el Panel?.

11 respuestas

®si
® No

)

El 90,9% considera relevantes los indicadores epidemiologicos presentados en el

Panel.

2. ¢Considera que con los indicadores epidemioldgicos presentados se podra obtener el panorama

de la situacion epidemiolégica del Dengue en Paraguay?
11 respuestas

® si
® No

El 81,8% considera que con los indicadores presentados se puede obtener el

panorama de la situacién epidemiolégica del Dengue en el Panel.
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3. ¢Encontroé las opciones para descargar los distintos formatos de las graficas generadas por el
Panel?.

11 respuestas

® si
® No

El 63,6% encontrd las opciones para descargar los distintos formatos de las graficas

generadas.

4. ;Pudo identificar los casos de dengue en el mapa del Paraguay ?

11 respuestas

®si
® No

)

El 90,9% pudo identificar los casos de dengue en el mapa del Paraguay.
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5. ;Se pudo identificar la prediccidn y el curso que va tomando el dengue en el Panel?.
11 respuestas

® si
® No

El 63,6% no pudo identificar la prediccion y el curso que va tomando el dengue en el

Panel.

6. ¢La estructura de las secciones es acorde a la informacién que brinda?
11 respuestas

® si
® No

El 81,8% indica que la estructura de las secciones es acorde a la informacion que

brinda.
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7. ¢Los gréaficos corresponden a los distritos o departamento seleccionados?
11 respuestas

® si
® No

El 100% indica que los graficos corresponden a los distritos o departamentos

seleccionados.
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Seccion Rendimiento

1. ¢Considera que el panel realiza las carga de manera rapida para las gréficas solicitadas?.

11 respuestas

®si
® No

El 100% respondieron que el panel realiza las cargas de manera rapida para las

graficas.

2. ¢Pudo interactuar con los filtros brindados por el Panel?.
11 respuestas

® si
® No

El 81,8% indica que pudieron interactuar los filtros brindados por el Panel.
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3. ¢Pudo interactuar con los gréficos presentados de los indicadores epidemiolégicos?.
11 respuestas

® si
® No

El 72,7% pudo interactuar con los graficos presentados de los indicadores

epidemiologicos.

4. ;En algun momento el panel se detuvo o dejé de responder al realizar una accién?.
11 respuestas

®si
® No

El 72,7% considerd que el panel no se detuvo al realizar una accion.
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5. ¢Le parecio lenta la carga de los casos en el Mapa del Paraguay?.
11 respuestas

® si
® No

Y

El 90,9% indica que no le pareci6 lento la carga de los casos en el Mapa del Paraguay.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones
Al finalizar este trabajo de tesis de grado, nos dimos cuenta de la importancia de la

Vigilancia de la Salud, debido a que se debe trabajar de manera continua para poder
paliar y cubrir todas las areas de las enfermedades en todos los rincones del pais, este
Panel de Alerta Temprana para brotes epidemioldgicos es solo el principio para analizar
de manera interactiva, utilizando como base de procesamiento el Dengue, y puede
extenderse a las distintas enfermedades endémicas. Ademas se podra ir agregando las
métricas que van surgiendo a lo largo del tiempo para identificar el estado en que se
encuentra el pais.

Se han alcanzado satisfactoriamente los tres objetivos principales establecidos. El
primer objetivo consistio en identificar indicadores epidemiolégicos relevantes mediante
una exhaustiva revision de la literatura cientifica. A través de este proceso, se logré
recopilar y analizar una amplia gama de estudios previos, lo que permitio identificar
aquellos indicadores que presentaban una mayor asociacion con la incidencia y
propagacién del dengue. Esta fase proporciondé una base solida para el desarrollo

subsiguiente del panel epidemiolégico.

El segundo objetivo se centrd en la construccion de un panel web que integrara los
indicadores epidemiolégicos identificados, presentandose de manera clara y accesible
para los usuarios. El panel desarrollado ofrece una interfaz intuitiva que muestra un
mapa de casos de dengue, junto con los indicadores relevantes previamente
seleccionados. Ademas, se implementd un modelo de inteligencia artificial que permite
realizar predicciones de casos de dengue, buscando ser una herramienta poderosa

para la toma de decisiones en salud publica.

Finalmente, el tercer objetivo consisti6 en evaluar la usabilidad, relevancia y
rendimiento del panel web desarrollado, mediante una encuesta realizada a un grupo
de expertos en epidemiologia y control de enfermedades infecciosas. Los resultados de
esta evaluacion revelaron una buena aceptacion por parte de los expertos, quienes
destacaron la claridad y utilidad de la informacién presentada. Estos hallazgos
confirman la efectividad y relevancia del panel epidemiolégico como una herramienta

util para la vigilancia y control del dengue.
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En resumen, este trabajo de tesis ha logrado alcanzar sus objetivos propuestos,
contribuyendo al avance del conocimiento en el campo de la epidemiologia del dengue
y proporcionando una herramienta practica y efectiva para mejorar la gestion de esta
enfermedad. Se espera que los hallazgos y el panel desarrollado puedan ser de utilidad
para los profesionales de la salud publica en la prevencion y control del dengue, asi

como para futuras investigaciones en este importante campo de estudio.
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5.2. Recomendaciones

1. Ampliar la Validacién del Modelo de Inteligencia Artificial: A pesar de la buena
aceptacion por parte de los expertos, es importante continuar validando y
mejorando el modelo de inteligencia artificial utilizado para las predicciones. Esto
podria implicar la incorporacion de datos en tiempo real, la comparacién con
otros modelos de prediccién y la evaluacion de su rendimiento en diferentes
contextos epidemioldgicos.

2. Incorporar Retroalimentacion de Usuarios Finales: Ademas de la evaluacién con
expertos, seria beneficioso recopilar la retroalimentacién de los usuarios finales
del panel epidemioldgico, como profesionales de la salud en el terreno y
autoridades de salud publica. Esto podria proporcionar informacion adicional
sobre la usabilidad y la relevancia del panel en situaciones reales y ayudar a
identificar areas especificas de mejora.

3. Explorar Otras Funcionalidades del Panel: Se podria considerar la incorporacion
de nuevas funcionalidades al panel epidemiolégico, como la capacidad de
generar informes personalizados, la integracion con sistemas de alerta temprana
o la inclusion de datos demograficos adicionales para un analisis mas completo
de la situacion epidemioldgica.

4. Promover la Adaptacion a Otros Contextos Epidemioldgicos: Aunque este
trabajo se centrd en el dengue, las lecciones aprendidas y la metodologia
desarrollada podrian ser aplicables a otras enfermedades transmitidas por
vectores. Se podria fomentar la adaptacion del panel epidemioldgico a diferentes
contextos epidemiolégicos y geograficos, con el fin de mejorar la vigilancia y el

control de una variedad de enfermedades infecciosas.
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ANEXO

Anexo 1. Manual de Uso del panel.

Indicaciones para el uso del Panel Web de Alerta Temprana.

Filtros: para la seccion de Filtros para con la interaccion del mapa se debe de indicar

el departamento (1), posterior a eso el rango de fecha que se desee visualizar (2),

cargados estos datos se puede clickear en el botén filtrar (3).

En caso que desee limpiar los filtros, solo debe hacer click en el boton de limpiar (4).
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Central

Fecha
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Seleccione un rango de fecha si desea casos dentro

de un periodo

Para utilizar el filtro, primero seleccione el
departamento. Posteriormente, puede elegir el
distrito de dos maneras:

1. Haciendo click directamente sobre el distrito
en el mapa.

2. Seleccionando el distrito desde el listado de
distritos

Tenga en cuenta que los datos disponibles
abarcan desde el afo 2009 hasta el 2013.

TotsFien,
Erectim

Filtrar ‘

Limpiar ‘

Otra seccion para filtrar los datos es como se indica en la imagen, se puede seleccionar
el distrito de acuerdo al listado.
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Interaccion con las graficas: Se puede interactuar con las graficas por ejemplo en la opcién uno,
se encuentran las opciones para agrandar, achicar y ubicarte en una espacio en la grafica.
En la opcion dos, al presionar encima del icono indicado, se despliegan las distintas opciones de

formatos de imagenes para descargar.

Prediccion de Casos

Op==d

3.25000
2 75000 Download PN
2.25000

1.75000 Download CS @
1.25000
0.75000

Predicciones

26, 2011 28, 2011 30, 2011 3z, 2011 34, 2011 36, 2011 38, 2011 40,2011 42,2011 44, 2011

Semana y Afio

ITA D2 el A=
2.75000
= 225000
s o
£ 175000
2 1.25000
2
= 0.75000
0.25000
22012 8 2012 11,2012 14, 2012 17,2012 20,2012 23,2012 26,2012 31,2012 45,2012 48,2012

Semana y Afio
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Anexo 2. Encuesta de usabilidad.

SALA
SITUACIONAL

Panel de Alerta Temprana - Predicciones
de Dengue.

Importante: esta encuesta esta dirigida a todos los tomadores de decisiones que trabajen
el area de salud, especialmente para enfermedades endémicas. Cabe sefialar que, no
registraremos ninguna informacion personal sobre usted y los datos que nos brinde serdn
utilizados netamente académicos.

Nuestro objetivo es la de Evaluar la usabilidad, relevancia y rendimiento de nuestro panel
de Alerta Temprana de brotes de enfermedades

endémicas y predicciones, como base de procesamiento utilizamos bases histéricos del
Dengue en Paraguay.

Responsables: Nonia Isabel Acosta Britos - Diego Martin Olmedo Giménez.
Estudiantes de la Carrera de Ingenieria en Sistemas Informaticos de la Universidad
Nacional de Caaguazu.

Indicaciones: para el uso del Sistema se tiene cargado los datos de casos desde el afio
2009 al 2013, por lo que se recomienda para el uso de los filtros utilizar esos rangos de
fechas, ademas, para una mejor experiencia se recomienda interactuar con el panel desde
una PC o Notebook.

Su participacion es plenamente voluntaria sin ningiin compromiso, si tienen cualquier
duda o consulta nos pueden contactar a los siguientes correos:
noacosta@fectunca.edu.py

diclmedo@fctunca.edu.py

El panel web esta disponible en este link: https://alertatemprana.vercel.app/

Acceder a Google para guardar el progreso. Mas informacion

*Indica que la pregunta es obligatoria

¢Cudl es su area de actuacion?

I:\ Epidemiolégo/a

Médico/a

Técnico de laboratorio/a
Cientifico/a de datos
Matemético/a
Informatico/a
Bioinformético/a

Autoridad de salud publica
Funcionario de salud publica

Autoridad o funcionario de Vigilancia Sanitaria

O00o0o0o0Oo0ODbODoOo

Otros:

¢Acepta completar la encuesta? *

Q si
ONO

Siguiente Borrar formulario

Nunca envies contrasefias a través de Formularios de Google.

El formulario se creg en Facultad de Ciencias y Tecnologias. Denunciar abuso

Google Formularios
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SALA
SITUACIONAL

Panel de Alerta Temprana - Predicciones
de Dengue.

Acceder a Google para guardar el progreso. Mas informacion

*Indica que la pregunta es obligatoria

Favor tomese el tiempo para colocar segun el nivel de satisfaccién que usted crea
conveniente luego de explorar el Panel de Alerta Temprana.

1. ¢Qué tan efectivo considera el uso de los filtros brindados por el Panel?. *

1 2 3 4 5

Donde 5 es muy de acuerdo y

o o O O O
1 muy en desacuerdo.

2. ¢Considera efectivo el mapa de calor presentado en el Panel? *

1 2 3 4 5

Donde 5 es muy de acuerdo y

o O O O O
1 muy en desacuerdo.

3. ¢Qué tan intuitivo es el sistema en cuanto al uso? *

1 2 3 4 5

Donde 5 es muy de acuerdo y

o O O O O
1 muy en desacuerdo.

4. La composicion y los colores del Panel ;jqué tan agradable es visualmente? *

1 2 3 4 5

Donde 5 es muy de acuerdo y

o O O O O
1 muy en desacuerdo.

Atras Siguiente

Borrar formulario

Nunca envies contrasefias a través de Formularios de Google.

El formulario se creé en Facultad de Ciencias y Tecnologias. Denunciar abuso

Google Formularios
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SALA
SITUACIONAL

Panel de Alerta Temprana - Predicciones
de Dengue.

Acceder a Google para guardar el progreso. Mds informacién

*Indica que la pregunta es obligatoria

Considere que tan relevante le sea el Panel de Alerta Temprana de acuerdo a las
informaciones brindadas en la misma.

n 1. (Considera relevante los indicadores epidemiolégicos presentados en el *
Panel?.

Q si
O No

2. ¢{Considera que con los indicadores epidemiol6gicos presentados se podra *
obtener el panorama de la situacion epidemiolégica del Dengue en Paraguay?

Q si
QO No

3. ¢Encontré las opciones para descargar los distintos formatos de las graficas  *
generadas por el Panel?.

O si
ONo

4. ;Pudo identificar los casos de dengue en el mapa del Paraguay ? *

QO si
O No

5. ¢Se pudo identificar la prediccién y el curso que va tomando el dengueenel  *
Panel?.

O si
ONo

6. ;La estructura de las secciones es acorde a la informacién que brinda? *

Q si
ONQ

7. iLos graficos corresponden a los distritos o departamento seleccionados? *

QO si
OND

Atras Siguiente Borrar formulario

Nunca envies contrasefias a través de Formularios de Google.

El formulario se cred en Facultad de Clencias y Tecnologias. Denunciar abuso

Google Formularios
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SALA
SITUACIONAL

Panel de Alerta Temprana - Predicciones
de Dengue.

Acceder a Google para guardar el progreso. Mas informacion

*Indica que la pregunta es obligatoria

Evalue el rendimiento de acuerdo al uso del Panel de Alerta Temprana.

1. ¢Considera que el panel realiza las carga de manera rapida para las gréficas  *

solicitadas?.

Q si
ONo

2. ¢Pudo interactuar con los filtros brindados por el Panel?. *

Q si
ONO

3. ¢Pudo interactuar con los graficos presentados de los indicadores
epidemioldgicos?.

Q si
ONu

4. ¢En algin momento el panel se detuvo o dejo de responder al realizar una
accion?.

Q si
ONu

5. ¢Le parecid lenta |a carga de los casos en el Mapa del Paraguay?. *

Q si
ONu

Atras Enviar Borrar formulario

Nunca envies contrasefias a través de Formularios de Google.

El formulario se cred en Facultad de Ciencias y Tecnologias. Denunciar abuso

Google Formularios
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ANEXO 3. Reunion virtual con potenciales usuarios.
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