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Resumen. El cuadro respiratorio es una de las patologias con mayor incidencia en la consulta de emergencia pediatrica, y dada
la situacion epidemioldgica con casos COVID-19, la respuesta inflamatoria sistémica es una de sus principales complicaciones.
La presente investigacion tiene como objetivo desarrollar un método multicriterio neutroséfico para la deteccion oportuna de
casos COVID-19 en menores de 14 afios. EI método permite la deteccidn oportuna de casos COVID-19 en menores de 14 afios,
y contribuye a la disminucidn de la respuesta inflamatoria sistémica (SIM) complicada.

Palabras Claves: método multicriterio neutroséfico, deteccion oportuna, COVID-19, nifios y adolescentes.

Abstract. The respiratory condition is one of the pathologies with the highest incidence in the pediatric emergency consulta-
tion, and given the epidemiological situation with COVID-19 cases, the systemic inflammatory response is one of its main
complications. The objective of this research is to develop a neutrosophic multicriteria method for the timely detection of
COVID-19 cases in children under 14 years of age. The method allows the timely detection of COVID-19 cases in children
under 14 years of age, and contributes to the reduction of the complicated systemic inflammatory response (SIM).

Keywords: neutrosophic multicriteria method, timely detection, COVID-19, children and adolescents.

1 Introduccién

La COVID-19 (coronavirus disease 2019) también conocida como enfermedad por nuevo coronavirus es
causada por el coronavirus 2 del sindrome respiratorio agudo severo (SARS-CoV- 2), su forma es redonda u
ovalada y a menudo polimorfica, tiene un diametro de 60 a 140 nm. La proteina espiga que se encuentra en la
superficie del virus y forma una estructura en forma de barra, es la estructura principal utilizada para la tipifica-
cién, la proteina de la nucleocépside encapsula el genoma viral y puede usarse como antigeno de diagnéstico.
Tanto el nuevo virus como la enfermedad eran desconocidos antes de que estallara el brote en Wuhan [1],[2], [3].

En Ecuador la cifra alcanz6 un total de 84.370 casos a la misma fecha, de éstos el 4,7% (3965) correspondid
a pacientes con edades comprendidas entre los 0 meses y 19 afios[4], [5]. Esta definicion aplica para nifios y ado-
lescentes menores a 14 afios de edad que cumplan los criterios de fiebre mayor de 3 dias sin otra causa aparente,
mas 2 de los siguientes criterios [6], [7].:

Conjuntivitis bilateral no supurativa o signos de inflamacién relacionados a boca, manos o pies.
Hipotensién arterial.

Disfuncion miocardica, pericéardica, valvular, o anormalidades coronarias

Evidencia de coagulopatia en laboratorios (TP, TPT, Dimero-D elevado).

Signos y sintomas gastrointestinales agudas (diarrea, vémitos, o dolor abdominal).
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e Elevacion de marcadores inflamatorios como: velocidad de eritrosedimentacion (VES), proteina C-
reactiva (PCR), procalcitonina.

A partir del escenario antes descrito la presente investigacion tiene como objetivo desarrollar un método
multicriterio neutrosofico para la deteccion oportuna de casos COVID-19 en menores de 14 afios de edad. La in-
vestigacion se encuentra estructurada en introduccién, materiales y métodos, resultados y discusion. La introduc-
cién presentd una panoramica sobre el COVID-19 y su impacto en Ecuador. Los materiales y métodos realizan
una descripcion de la estructura y funcionamiento del método multicriterio neutroséfico para la deteccion opor-
tuna de casos COVID-19 en menores de 14 afios de edad. Se fundamentan las etapas del proceso de inferencia.
Los resultados y discusion realizan una ejemplificacion de casos demostrativos para describir el funcionamiento
del método propuesto[8-10].

2 Materiales y métodos

La seccion presenta la estructura del funcionamiento del método multicriterio neutrosofico para la deteccion
oportuna de casos COVID-19 en menores de 14 afios de edad. El funcionamiento esta guiado por un flujo de tra-
bajo de tres actividades [11, 12]. El método basa su funcionamiento a partir un entorno neutrosofico para mode-
lar la incertidumbre[13, 14].

Se sustenta sobre un esquema de analisis de decision lingiistica que puede abordar criterios de diferente na-
turaleza y proporcionar resultados linglisticos en un entorno neutrosofico [15], [16-18]. La figura 1 muestra las
actividades fundamentales del método propuesto.

Meétodo multicriterio neutroséfico para la deteccion oportuna de casos COVID-19

Entradas Procesamiento Salidas

Casos de analisis Definicion del enfoque

Deteccion COVID-19
- Generacion de informacion
Criterios

Procesamiento e inferencia

Figura 1: Representacion del método propuesto.

El método esta disefiado para soportar el flujo de trabajo y para determinar apoyar la toma de decisiones so-
bre la deteccion oportuna de casos COVID-19 en menores de 14 afios de edad. Consta de las siguientes activida-
des: definicion del enfoque, generacion de informacion, y procesamiento e inferencia [19, 20]. A continuacion se
describen las diferentes etapas del método:

1. Definicién del enfoque

En esta etapa, el marco de evaluacion se define para corregir la estructura sobre la toma de decisiones y para
determinar apoyar la toma de decisiones sobre la deteccién oportuna de casos COVID-19 en nifios y adolescen-
tes de 0 a 14. El marco se modela a partir de los siguientes elementos:

e SeaE ={ey,, e,},(n > 2) un conjunto de expertos.
e SeaTl = {tiy,, tiy}, (m > 2) un conjunto de casos de analisis.
e SeaC ={cy,,c}, (k > 2) un conjunto de criterios que caracterizan los sintomas del COVID-19.

Se utiliza un marco de informacion heterogéneo [21]. Para cada experto se puede usar un dominio diferente
numeérico o linguistico para evaluar cada criterio, atendiendo a su naturaleza en un entorno neutrosofico [22], [23,
24]. A partir de la modelacion de los elementos que definen el enfoque se realiza la generacién de las informa-
ciones.

2. Generacion de informacion

Mediante la definicion del marco de trabajo se obtiene el conocimiento del conjunto de expertos. Por cada
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experto se suministra sus preferencias mediante el uso de vectores de utilidad [25-27]. El vector de utilidad se
expresa mediante la ecuacioén 1:

Pi — i i (1)
j = Pj1,Pjn
Donde:
Pji representa la preferencia otorgada al criterio c, sobre los casos de analisis 7; expresado por el experto e; .

La etapa obtiene las informaciones que son de necesidad para el procesamiento de las inferencias, a partir del
conjunto de datos obtenidos mediante la consulta a los expertos, se realiza el procesamiento y la inferencia de las
informaciones en funcién de obtener las recomendaciones sobre las toma de decisiones sobre la deteccién opor-
tuna de casos COVID-19 en menores de 14 afios de edad.

3. Procesamiento e inferencia

La etapa de procesamiento e inferencia es la encargada de, a partir del marco de trabajo establecido con el
conjunto de datos obtenidos, realizar la evaluacion lingiistica colectiva que sea interpretable para la toma de de-
cisiones sobre sobre la deteccion oportuna de casos COVID-19 en menores de 14 afios de edad. [28, 29]. Para
ello la informacion es unificada y agregada [30, 31].

A partir del procesamiento se realiza un proceso de ordenamiento de alternativas que son priorizados para
tratar con informacion heterogénea y dar resultados linguisticos.

A 2TLNNS se define como [32]:

Apartirde S = {so, , sg} que representa una 2TLSs con cardinalidad impar t + 1.

Se define para (S;,a), (S;,b), (Sr,c) €L yabce]lo, t], donde (S, a), (S, b), (Sp,c) € L expresan
independientemente del grado de verdad, grado de indeterminacion y el grado de falsedad por 2TLSs.
Por lo tanto: 2TLNNSs se define:

L ={(Sna), (Sub), (S c)} )

Donde:
0 <A™ (Stj,a) <t,0<A(Si;b) <t,0< A (Sfi,c) <t

0 <A™(St;,a)+ 0<A™Y(Si;,b)+0<AI(Sf,c) <3t

Mediante la funcion de puntuacion y precision se clasifica 2TLNN [33].
Sea

I = {(Sty, @), (Siy, b), (Sfi,c)}a

2TLNN en L la funcidn de puntuacion y precisién en |_1 se define como:

(D) = A {Zt +A"(Sty,a) — A‘;(Sil, a)—A"1(Sf;,a )}'A_l (1) € [0, ] (3)
t+ A71(Sty,a) — A (Sf,a)) 4
H() = A{ > },A 1(r(1) € [0,¢]

La informacién se unifica en un dominio linguistico especifico (S7). La informacion numérica se transforma
al dominio linglistico (S7) siguiendo estos pasos:

a) Seleccionar un dominio linguistico especifico, denominado conjunto de términos linguisticos basicos (Sy) .
b) Transformacion de valores numéricos en [0, 1] al F(Sy).
c) Transformacién de conjuntos difusos S sobre el en 2-tupla lingiistica.

La agregacion permite la unificacion de las informaciones para lo cual se desarrolla mediante dos pasos con
el objetivo de calcular una evaluacién global de los casos de anélisis.
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El operador de agregacion unifica las diferentes ponderaciones expresadas por cada experto [34], teniendo en
cuenta su conocimiento y su importancia en el proceso toma de decisiones para determinar apoyar la toma de de-
cisiones sobre la deteccion oportuna de casos COVID-19 en menores de 14 afios de edad.

El paso final en el proceso de priorizacién es establecer una clasificacion entre los casos de analisis, esta cla-
sificacion permite priorizar los casos analizados con méas valor.

El caso de analisis més significativo es aquella que tiene la evaluacion colectiva maxima Max {(r;, a;),=

1,2,,n}. Los requisitos se priorizan segun este valor en orden decreciente.

3 Resultados y discusién

La presente seccién, describe el funcionamiento del método multicriterio neutroséfico para la deteccion
oportuna de casos COVID-19 en nifios y adolescentes de 0 a 14. Se realiz6 un estudio de caso aplicado a una or-
ganizacion para la deteccion oportuna de casos COVID-19. El objetivo consistio en determinar la toma de deci-
siones para la deteccion oportuna de casos COVID-19 y disminuir el impacto de la respuesta inflamatoria sisté-
mica complicada. El ejemplo ilustra la aplicabilidad del método.

Desarrollo de la actividad 1: Marco de evaluacion

Para el presente estudio de caso, se identificd un marco de trabajo compuesto por:

E = {e4,, e3}, que representan los 3 expertos que intervinieron en el proceso.

Los cuales realizan la evaluacion:

Ps = {Ps;,, Ps¢}, de 6 Casos de anlisis

A partir de la valoracién de los

C = {cy,, ¢;} los cuales conforman los 7 criterios valorativos.

Como indica Ministerio de Salud Publica en protocolo adaptado a nuestra poblacion: Nifio o adolescente de
0-19 afios con probable exposicion con COVID- 19 dentro de 1-6 semanas previas al inicio de sintomas y fiebre
> 3 dias y los siguientes criterios clinicos: erupcion macular, papular, purpurico, urticariforme o signos de infla-
macion en las mucosas y en la piel tanto oral, manos o pies con o sin edema y lesiones purpuricas distales en
manos o pies, inyeccion conjuntival bilateral no purulenta. La diversidad en las presentaciones clinicas en nifios
debe considerarse para un diagndstico temprano de la enfermedad. La tabla 1 muestra los criterios utilizados.

Tabla 1: Criterios utilizados para la identificacion del COVID-19.

No Criterio

Fiebre mas de 3 dias sin otra causa

Exantema

Cuadro respiratorio como tos y dificultad respiratoria
Dolor abdominal

Rango de Edad 0 dias a 14 afios 29 dias.

Hisopado PCR COVID positivo

Examenes de laboratorio (PCR en sangre)

~NOoO Ok~ WN -

Cada experto podria dar la informacion de forma numérica o linglistica atendiendo a la naturaleza de los cri-
terios. Se elige un dominio linglistico comun para verbalizar los resultados que se expresan en la Figura 2.

Figura 2. Dominio de Seleccién Sr.

Wery Lo Loty Mclium High Wty High

[#] 0.25 0.5 Q.75 1

Para los valores numéricos, se utilizara la escala linguistica siguiente con nimeros neutroséficos de valor
Unico propuestas en la Tabla 2 [31].
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Tabla 2: Términos linglisticos empleados.

Término lingulistico NuUmeros SVN
Extremadamente buena (EB)  (1,0,0)
Muy muy buena (MMB) (0.9,0.1,0.1)
Muy buena (MB) (0.8,0,15,0.20)
Buena (B) (0.70,0.25,0.30)
Medianamente buena (MDB)  (0.60,0.35,0.40)
Media (M) (0.50,0.50,0.50)
Medianamente mala (MDM) (0.40,0.65,0.60)
Mala (MA) (0.30,0.75,0.70)
Muy mala (MM) (0.20,0.85,0.80)
Muy muy mala (MMM) (0.10,0.90,0.90)

Extremadamente mala (EM) (0,1,1)

Desarrollo de la actividad 2: Generacién de informacion

A partir de la informacion obtenida sobre los casos de analisis, son almacenadas para su posterior procesa-
miento. El marco de evaluacion es presentado en la Tabla 3. Los criterios de evaluacion se realizan en la escala
Sr.

Tabla 3: Presentacion de los resultados

€ €2 €3
¢ [0.6, 0.2, [0.7,0.3, [0.9,0.2, [0.3,0.3, [0.5,0.4, [0.8,0.1, [0.6, 0.3, [0.6, 0.2, [0.5, 0.3,
0.2] 0.1] 0.1] 0.2] 0.1] 0.2] 0.2] 0.2] 0.3]
¢ [0.6, 0.2, [0.9,0.1, [0.6, 0.3, [0.9,0.1, [0.5,0.3, [0.9,0.1, [0.9,0.1, [0.7,0.3, [0.9,0.2,
0.2] 0.2] 0.2] 0.2] 0.3] 0.2] 0.2] 0.1] 0.1]
e [0.6, 0.3, [0.5, 0.4, [0.9,01, [0.8,0.1, [0.7,0.3, [0.3,0.3, [0.6,0.2, [0.8, 0.1, [0.5, 0.1,
0.2] 0.1] 0.2] 0.1] 0.2] 0.2] 0.3] 0.4]
0.2]
¢ [0.9,0.2, [0.8,0.1, [0.6, 0.3, [0.5,0.3, [0.6, 0.2, [0.5,0.2, [0.9,0.1, [0.7,0.3, [0.8,0.1,
0.1] 0.3] 0.2] 0.3] 0.2] 0.4] 0.1] 0.2]
0.2]
cs [0.6, 0.2, [0.7,0.3, [0.9,0.2, [0.3,0.3, [0.5, 0.4, [0.8,0.1, [0.6,0.3, [0.6, 0.2, [0.5,0.3,
0.2] 0.1] 0.1] 0.2] 0.1] 0.2] 0.2] 0.2] 0.3]
Ce [0.9,0.1, [0.6, 0.2, [0.6, 0.2, [0.5,0.1, [0.8,0.1, [0.5,0.3, [0.9,0.2, [0.5, 0.4, [0.3,0.3,
0.2] 0.2] 0.4] 0.3] 0.3] 0.1] 0.1] 0.2]
0.2]
¢ [0.9,0.2, [0.8,0.1, [0.6, 0.3, [0.5,0.3, [0.8,0.1, [0.5,0.3, [0.9,0.2, [0.5, 0.4, [0.3,0.3,
0.1] 0.3] 0.2] 0.3] 0.3] 0.3] 0.1] 0.1] 0.2]

La informacion se transforma para unificar la informacién heterogénea. Los juegos difusos posteriores sobre
St se transforman en 2-tuplas linglisticas.

A partir del proceso de agregacion se calculd una evaluacion de los casos de anélisis. Para el proceso de
agregacion se utilizo el promedio de ponderacion de los nimeros neutroséficos linglisticos de 2 tuplas. 2-
TLNNWA a partir de los datos referidos por para cada experto [19]. En este caso los vectores de ponderacién
W=(0.6, 0.6, 0.9, 0.6, 0.6, 0.9, 0.9).

Tabla 4: Procesamiento del resultado de los datos.

Casos de analisis Preferencias
Ps,; [0.3,0.9,0.6,0.4,0.6,0.9, 0.9]
Ps, [0.6, 0.6, 0.9, 0.6, 0.6, 0.9, 0.6]
Ps, [0.9, 0.6, 0.9, 0.6, 0.6, 0.9, 0.9]
Ps, [0.9, 0.6, 0.9, 0.9, 0.6, 0.9, 0.9]
Psg [0.8,0.7, 0.9, 0.6, 0.6, 0.9, 0.9]
Ps, [0.8, 0.6, 0.9, 0.6, 0.6, 0.9, 0.9]

Priscila A. Toapanta T, Mailyn Guerrero, Silvia P. Jiménez F. Método multicriterio neutrosoéfico para la deteccion
opor-tuna de casos COVID-19 en menores de 14 afios de edad



88 Neutrosophic Computing and Machine Learning , Vol. 20, 2022

Mediante la aplicacion de la ficha epidemioldgica se logré captar 113 menores de 14 afios de edad durante el
2020, que acudieron a la emergencia del hospital en estudio, con sintomatologia sugestiva de COVID-19 como
dificultad respiratoria secundaria a COVID, exantema, fiebre mas de 3 dias sin otra especificacion y a quienes se
les tomd un hisopado para PCR para detectar SARS-CoV-2

Para calcular la evaluacién colectiva, el operador 2-TLNNWA se utiliza el vector de ponderacion V= [0.6,
0.6,0.9, 0.6, 0.6, 0.9, 0.6] de la tabla 5.

Tabla 5: Evaluacién colectiva para los casos de analisis.

[0.6, 0.6, 0.9, 0.6, 0.6, 0.9, 0.6] | Ps,
[0.3,0.9, 0.6, 0.4, 0.6, 0.9, 0.9] | Ps,
[0.9, 0.6, 0.9, 0.6, 0.6, 0.9, 0.9] | Ps,
[0.9, 0.6, 0.9, 0.9, 0.6, 0.9, 0.9] | Ps,

Finalmente, se ordenan todas las evaluaciones colectivas y se establece una clasificacion entre los casos de
analisis con el propdsito de identificar las mejores alternativas de puntuacion calculadas.

Tabla 6: Resultados de la funcion de puntuacion.

[0.6, 0.6, 0.9, 0.6, 0.6, 0.9, 0.6] | Ps,
[0.3,0.9, 0.6, 0.4, 0.6, 0.9, 0.9] | Ps,
[0.9, 0.6, 0.9, 0.6, 0.6, 0.9, 0.9] | Ps,

En el estudio de caso, la clasificacion de los casos de analisis qued6 recomendada como sigue:

Ps, < Ps; < Pss, siendo este el orden de casos con mas probabilidades de ser positivos al COVID, y con
los cuales debia aplicarse los protocolos definidos.

Conclusién

A partir del desarrollo de la investigacion propuesta, se obtuvo un método multicriterio neutroséfico para la
deteccion oportuna de casos COVID-19 en menores de 14 afios de edad. La implementacion del método pro-
puesto, baso su funcionamiento en métodos neutroséficos para modelar la incertidumbre.

A partir de la aplicacion del método propuesto en el caso de estudio fue posible demostrar la aplicabilidad
método multicriterio neutroséfico en funcion de la deteccion oportuna de casos COVID-19 en nifios y adolescen-
tesde 0 a 14.

Aungue el caso de estudio propuesto, presenta una aplicacion del sistema propuesto, se recomienda la im-
plementacion de otros motores de inferencia en el proceso de toma de decisiones para comparar los resultados
obtenidos. La deteccion de casos COVID-19 confirmados en nifios fue oportuna debido a la realizacién de prue-
bas diagndsticas como Hisopado PCR el cual es el Gold estandar al 100% de la poblacién con sospecha de CO-
VID-19.
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