Acta Médica del Centro. 2024;18(1):e1910 Enero-Marzo

ARTICULO ORIGINAL

Software para el analisis de datos en el Servicio de

Cuidados Intensivos
Software for data analysis in the intensive care service

Marcos Diaz Bastida™* “*', Armando Caballero Lépez* **', Armando Caballero Font!

"Hospital Provincial Clinico Quirtirgico Universitario “Arnaldo Milian Castro”, Santa Clara, Villa
Clara, Cuba

*Marcos Diaz Bastida. mdiazbastida@agmail.com

Recibido: 23/06/2023 - Aprobado: 12/08/2023
RESUMEN

Introduccion: en la actualidad, cuando el empleo de la informacion y la tecnologia es
imprescindible para la toma de decisiones, los datos se han convertido en un recurso
de mucho valor para impulsar el éxito de las entidades hospitalarias y mejorar la
calidad de vida de las personas.

Objetivo: describir el software “Generador de conjuntos de datos dinamicos para el
Servicio de Terapia Intensiva”.

Métodos: investigacion de desarrollo tecnoldgico en el Servicio de Cuidados
Intensivos del Hospital “Arnaldo Milian Castro” en el periodo de 2017 a 2022. La
poblacion definida fueron todos los Especialistas (12) de la Sala de Terapia Intensiva
que utilizaron el sistema desde enero de 2017 a diciembre de 2022.

Resultados: permite recopilar datos clinicos de pacientes de la Sala de Terapia
Intensiva y generar conjuntos de datos dindmicos para Especialistas en Cuidados
Intensivos y en Analisis de datos.

Conclusiones: sistema en explotacion desde el afno 2017, los conjuntos de datos
generados han sido utilizados para la aplicacion de técnicas de aprendizaje
automatico, lo que ha potenciado la investigacién médica y la toma de decisiones
oportunas.

Palabras clave: disefio de software; analisis de datos; gestidon de la Informacion en
Salud; monitoreo fisioldgico; inteligencia artificial; unidades de cuidados intensivos

ABSTRACT

Introduction: at present, when the use of information and technology is essential for
decision making, the data has become a resource of a lot of value to boost the
success of hospital entities and improve the quality of life of the people.

Objective: describe the “"Dynamic data set generator for intensive care service”
software.

Methods: technological development research in the Intensive Care Service of the
“Arnaldo Milidn Castro” Hospital in the 2017 to 2022 period. The defined population
were all the specialists (12) of the intensive therapy room that used the system since
January of January 2017 to December 2022.

Results: it allows to collect clinical data of patients from the intensive therapy room
and generate dynamic data sets for intensive care specialists and data analysis.
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Conclusions: system in exploitation since 2017, the data sets generated have been
used for the application of automatic learning techniques, which has enhanced medical
research and timely decision making.

Key words: software design; data analysis; health information management;
Intensive care service; monitoring, physiologic; artificial intelligence; intensive care
units

INTRODUCCION

En los Ultimos afios se ha presenciado un crecimiento en la generacién y la
recopilaciéon de datos en practicamente todos los sectores de la sociedad, lo
que conlleva a un aumento en la demanda del analisis de datos y a la
utilizacion de conjuntos de datos mas grandes y complejos.

Esta tendencia se debe, principalmente, a los avances tecnoldgicos que han
permitido una mayor capacidad de almacenamiento y procesamiento de datos
y al reconocimiento del valor que los datos pueden aportar a las entidades y a
la comunidad cientifica para el impulso de la investigacién y el descubrimiento
de nuevos conocimientos en diversas disciplinas.

El anadlisis de datos en los Servicios de Cuidados Intensivos desempena un
papel fundamental en la toma de decisiones clinicas, la monitorizacion de
pacientes y la mejora de los resultados de la salud, y es esencial para
optimizar los recursos disponibles en estas salas porque los datos recopilados
pueden ayudar a evaluar la utilizacién de las camas, el tiempo de ventilacidn
mecanica, la duracién de la estancia y otros indicadores clave.

En la revision bibliografica llevada a cabo para realizar esta publicacion se
encontraron varias aplicaciones de software disefadas para las Salas de
Terapia Intensiva, pero no fue posible probarlas porque para adquirirlas era
necesaria su compra fuera de Cuba. Algunas aportan analisis de datos dentro
de sus funcionalidades: Vista 120,Y) Carescape R860,® IntelliVue MX800® y
GE Healthcare; sin embargo, si se pudo corroborar que la idea de desarrollar
una aplicacion que, como parte de su funcionalidad, y ademas de la
recopilacion de los datos clinicos de pacientes en las Salas de Terapia
Intensiva, genere conjuntos de datos dindmicos para el analisis de datos, era
factible porque en Cuba no hay evidencia de ninguna aplicacion desarrollada
para estos fines.

El objetivo de este trabajo es describir las posibilidades que brinda la aplicaciéon
“Generador de conjuntos de datos dinamicos para el Servicio de Cuidados
Intensivos” para la recopilacion de datos clinicos en las Salas de Terapia
Intensiva, asi como la generacién de conjuntos de datos dindmicos para su
empleo en la esfera investigativa y la toma de decisiones oportunas.

METODOS

Se desarrolld una investigacidon de desarrollo tecnolégico en el Servicio de
Cuidados Intensivos del Hospital Provincial Universitario Clinico Quirdrgico
“Arnaldo Milidan Castro” de la Ciudad de Santa Clara, Provincia de Villa Clara,
en el periodo de 2017 a 2022.

La poblacidon estuvo definida por todos los Especialistas (12) de la Sala de
Terapia Intensiva que utilizaron el software desde enero de 2017 a diciembre
de 2022.
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Se realizaron entrevistas no estructuradas a los trabajadores de la Sala de
Terapia Intensiva sobre las necesidades del tratamiento y del analisis de los
datos en los cuidados intensivos de la entidad.

Se emplearon los métodos tedricos, historico-ldgico, de induccién-deduccion,
de analisis sintético y sistematico en la estructura de la busqueda, la
organizacién y la presentacion de la informacion bibliografica necesaria para
fundamentar los procedimientos del disefio de la propuesta tecnoldgica.

El desarrollo de la aplicacion se realizd utilizando el lenguaje de programacién
PHP (Hypertext Preprocessor)®® para la generacién de contenidos dinamicos, el
acceso a la base de datos, la manipulacién de archivos, la autenticacion y la
seguridad, el HTML (Hyper Text Markup Language)® para generar todas las
interfaces webs, la JQuery (Biblioteca multiplataforma de JavaScript)!”) para la
implementacion de toda la funcionalidad en la capa de vista y el MySQL
(sistema de gestidon de bases de datos relacional)® como sistema de gestion
de la base de datos.

Fue empleada la valoracion de expertos de la Especialidad de Medicina en
Emergencia y Terapia Intensiva y la consulta de especialistas de la Catedra de
Matematicas e Informatica de la Universidad de Villa Clara y especialista en
Bioestadistica de la Unidad de Salud. Se tuvo en cuenta la estructura,
pertinencia, factibilidad, utilidad y valor metodoldgico y cientifico, cuando se
encontraron incongruencias se reajusto el software.

La investigacion se realizd6 acorde a los principios éticos para las
investigaciones médicas segun la declaracion del Helsinki aprobada por el
Comité de Etica y el Académico de Terapia Intensiva y respaldado por el
consentimiento informado a participar de los trabajadores del servicio.

RESULTADOS

La aplicacién esta organizada en mddulos:

1. Pacientes

2. Informes

3. Reportes estadisticos

4. Conjuntos de datos para la investigacién médica
5. Configuracién

Descripcion de cada uno de los médulos que integran la aplicacién.

1. Pacientes

El mddulo Pacientes posibilita la adicion y la modificacion de los datos clinicos
del paciente:

e Diagnosticos

Tratamientos

Gérmenes intrahospitalarios y extra hospitalarios adquiridos
Infecciones intrahospitalarias y extra hospitalarias adquiridas
Hallazgos anatémico patoldgicos

Prediccion de muerte

Equipos de ventilacién utilizados

Modalidades de ventilado empleados

Tiempos de ventilacién aplicados (en horas)
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Fecha de ingreso

Fecha de egreso

Lugar de procedencia

Lugar de destino

Si ha fallecido

e Otros detalles de interés

Y los datos generales:

Nombre, Sexo, Edad, Raza, Historia clinica.

2. Informes

A través de este mddulo los usuarios del sistema pueden realizar busquedas
personalizadas y especificas de pacientes por diferentes criterios clinicos, ya
sea para su consulta, al utilizar el formato estructurado que la aplicacion
brinda, o para la exportacién de ficheros de valores separados por comas
(CSV), para su posterior analisis y procesamiento. Esto significa que los
profesionales de la salud pueden buscar pacientes de Terapia Intensiva a partir
de una variedad de criterios, con la intencién de que tengan acceso, de manera
rapida, a informacion relevante, y de que puedan hacer andalisis comparativos,
identificar patrones, evaluar la eficacia de los tratamientos y realizar un
seguimiento y una monitorizacién de la evolucién de pacientes a lo largo del
tiempo (Figuras 1y 2).

Entre la gran variedad de criterios que se pueden utilizar se encuentran:

e Rango edad

e Rango de fecha de ingreso y/o egreso (0 ambos)
e Rango de estancia en la sala
e Diagnosticos médicos
e Tratamientos
e Equipos y modalidades de ventilacion
e Infecciones
e Gérmenes
Con tiempo exacto de ventilacién entre:
Desde Hasta

Con modalidades

de ventilado

Con diagnosticos

medcos

Figura 1. Fragmento de la seccion para la seleccidon diagndsticos, tratamientos,
hallazgos anatomico patoldgicos, infecciones y gérmenes dentro de los criterios de

busqueda de la interfaz de informes
Autoflow: Modalidad de ventilacion mecanica
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. ) Modalidades
Equipo de Tiempo de d
e
Murié  ventilacion ventilacion tilacic Categoria/Diagndstico/Especificacién Tratamientos
ventilacion
utilizado utilizado o
utilizadas
. . . Analgesia -- Dobutamina -
Sistema Cardiovascular/Neumonias y . L.
) ) - Manitol -- Fenitoina --
, bronconeumonias/Neumonia ..
. Mds de 72 . ) Esquema de sedacion y
NO Evita-4 VC -- PS/ASV nosocomial -- Politrauma/Trauma . .
horas . .. analgesia con morfinay
craneoencefalico severo/Contusién . .
midazolam -- Colistina --
cerebral .
Trifamox
Sistema Cardiovascular/Neumonias y
bronconeumonias/Neumonia grave de
la comunidad -- Sistema
Respiratorio/Asma bronquial/Status
Si Savina < 24 Horas VvC asmatico -- Sistema Hidratacion

Respiratorio/Insuficiencia respiratoria
aguda con ventilacion mecanica
por/Status asmatico - Sepsis/Shock
séptico/Infeccion respiratoria

Figura 2. Fragmento del resultado de una busqueda de pacientes exportada a un

fichero de valores separados por comas
VC: Capacidad vital; PS: Presidén de soplido; ASV: Ventilacién servo adaptativa

3. Reportes estadisticos

Este mddulo permite mostrar un resumen visual a los Especialistas de Terapia
Intensiva de los pacientes que han sido ingresados en la sala por diferentes

criterios:

Total de pacientes por raza

Total de pacientes por sexo

Total de pacientes por diagndstico

Total de pacientes por especificacién de diagndstico
Total de pacientes por gérmenes

Total de pacientes por infecciones

Total de pacientes por tratamientos

Pacientes fallecidos por raza

Pacientes fallecidos por sexo

Pacientes fallecidos por diagndstico

Pacientes fallecidos por especificacion de diagndstico
Pacientes fallecidos por gérmenes

Pacientes fallecidos por infecciones

Pacientes fallecidos por tratamientos

Estancia de pacientes por raza

Estancia de pacientes por sexo

Estancia de pacientes por diagndstico

Estancia de pacientes por especificaciéon de diagndstico
Estancia de pacientes por gérmenes

Estancia de pacientes por infecciones

Estancia de pacientes por tratamientos

Estos resimenes visuales permiten determinar, de manera rapida, aspectos
que pueden ser comunes en los distintos criterios médicos que se deseen
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evaluar, como por ejemplo, la obtencidon de los diagndsticos mas frecuentes, la
prevalencia de enfermedades y la comparacién entre grupos de pacientes,
aspectos que pueden ayudar a identificar diferencias significativas y a la
generaciéon de hipotesis para futuras investigaciones (Figura 3).

Pacientes por diagnostico

10%, Neumonias y bronconeumonias

Figura 3. Fragmento del Informe estadistico de pacientes por diagnéstico

4. Conjuntos de datos para la investigacion médica

El médulo de Conjuntos de datos para la investigacion médica es un generador
dindmico de conjuntos de datos que, ademas de que permite obtener muestras
significativas de conjuntos de pacientes de Terapia Intensiva que cumplan con
ciertos criterios especificos, le permite al usuario determinar los atributos que
deben componer la matriz de datos que genera, matriz que se le entrega al
cliente en un fichero de valores separados por comas, con un pre procesado de
los atributos categodricos seleccionados, que son convertidos en numeéricos al
utilizar el Método de codificacién one-hot!®), en el que cada categoria de cada
atributo del tipo categdrico seleccionado se convierte en un nuevo atributo de
tipo binario en la matriz de datos y al que se le asigna el valor 0 o 1 en
dependencia del valor asignado a la categoria para cada instancia.

Los conjuntos de datos que el sistema genera se encuentran listos para ser
utilizados en el analisis estadistico y en la aplicacidn de técnicas estadisticas,
para entrenar y evaluar modelos predictivos y de prondsticos, para la creacién
de visualizaciones que representen los resultados almacenados en el conjunto
de datos y para la investigacion cientifica en sentido general (Figuras 4, 5y 6).
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Seleccion de Atributos:
Nota: Por delfecto se escogerdn los alribulos “Edad”, "Sexo”, "Raza”, "Esladia” "Equipo de Venlilacidn®, "Tiempo de Ventiiacidn®, "Apache”
"Delta Cloro”, "Entidad™ y "Mund” para ser mostrados en su matnz. El resto de los atnbutos los puede seleccionar usted mismo en ias casillas de
seleccion mostradas continuacson

Médicos

Figura 4. Fragmento de la seccion para la seleccidon de atributos que van a formar
parte de un conjunto de datos en la interfaz de Conjuntos de datos para la
investigacion médica

Con nfeccines

Figura 5. Fragmento de la seccidn para la seleccién de criterios en la coleccidon de
pacientes de un conjunto de datos en la interfaz de Conjuntos de datos para la
investigacion médica

’ Equipo de Tiempo exacto ; Trauma
Estadia (en ., L, Neumonias y . i . . . . ..
Raza ; ventilacién  de ventilacion . Politraumatizado craneoencefélico Respiratoria Intarabdominal Murid
dias) . bronconeumonias
utilizado (en horas) severo
2 24 6 73 1 0 0 1 0 1
2 51 4 73 0 0 0 1 0 0
2 24 6 73 0 0 0 1 0 0
2 8 4 73 1 0 0 1 0 1
2 21 1 73 1 0 0 1 0 0
2 11 6 73 1 0 0 1 0 1
3 10 4 1 1 0 0 1 0 0
2 15 4 73 0 0 0 1 1 1
2 45 4 73 1 0 0 1 0 1
2 11 6 73 1 0 1 1 0 0
2 30 6 73 1 0 0 1 0 1
2 17 4 73 0 0 0 1 0 0
2 42 1 73 0 0 0 1 0 0

Figura 6. Fragmento del conjunto de datos resultante de la seleccidon de atributos y
criterios de busqueda de pacientes en el mdédulo de Conjuntos de datos para la
investigacion médica

5. Configuracion

En este mddulo se encuentran todas las opciones de configuracidon para el

correcto funcionamiento del sistema:

-~ Cuentas de administracién: en las que se administran todas las cuentas con
acceso al sistema

— Clasificadores del sistema.
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DISCUSION

Lo que diferencia el programa “Generador de conjuntos de datos dinamicos
para el Servicio de Terapia Intensiva” de otros encontrados en la revisidon
bibliografica'?*% es que estos no tienen incluido, como parte de sus
funcionalidades, un generador de conjuntos de datos dinamicos listo para ser
utilizado como base de conocimiento por cualquiera de las técnicas de
aprendizaje automatico existentes, sino que utilizan los datos recopilados para
generar informacion predictiva o alertas a los especialistas para la toma
decisiones oportunas.

A pesar de que existen repositorios disponibles en Internet con conjuntos de
datos aportados por diferentes instituciones para su libre empleo fue solo en
PhysioNet!® donde se encontraron bases de datos que no estuvieran
relacionadas con un diagndstico especifico, sino con la evolucidn del paciente
como tal. PhysioNet{!® es una de las plataformas en linea mas empleadas por
los investigadores y profesionales de la salud que buscan acceder a conjuntos
de datos médicos y herramientas de analisis para avanzar en la investigacion
cientifica y en el desarrollo de la atencién médica.

Al utilizar esta coleccidon de bases de datos se encontraron dos relacionadas
directamente con la evolucién pacientes de terapia intensiva:

MIMIC-III: es una base de datos con mas de 40 000 pacientes que
permanecieron en Unidades de Cuidados Intensivos del Centro Médico Beth
Israel Deaconess, de los Estados Unidos, entre los afios 2001 y 2012. La base
de datos incluye informacion como demografia, mediciones de signos vitales
realizadas al lado de la cama, resultados de pruebas de Ilaboratorio,
procedimientos, medicamentos, notas del cuidador e informes de imagenes vy
mortalidad (incluido el alta posterior al hospital). La MIMIC admite una amplia
gama de estudios analiticos que abarcan la epidemiologia, la mejora de las
reglas de decisidn clinica y el desarrollo de herramientas electrénicas.?

Los investigadores deben solicitar formalmente el acceso a través de un
proceso documentado en el sitio web de MIMIC. Hay dos pasos clave que se
deben completar antes de que se conceda el acceso: el investigador debe
completar un curso reconocido sobre la proteccién de los participantes en la
investigacion que incluye los requisitos de la Ley de Portabilidad vy
Responsabilidad del Seguro Médico (HIPAA) y debe firmar un acuerdo de
utilizacion de datos que describe los estandares de seguridad y el uso de datos
apropiados y prohibe los esfuerzos para identificar pacientes individuales. La
aprobacién requiere al menos una semana. Una vez que se haya aprobado la
solicitud, el investigador recibird correos electrénicos con instrucciones para
descargar la base de datos de PhysioNetWorks, un componente de acceso
restringido de PhysioNet.?)

HiRID: contiene una gran seleccion de todos los datos recopilados de forma
rutinaria relacionados con las admisiones de pacientes al Departamento de
Medicina de Cuidados Intensivos del Hospital Universitario de Berna, Suiza,
una unidad interdisciplinaria de 60 camas que admite mas de 6 500 pacientes
por afio. Inicialmente se extrajo para respaldar un estudio sobre la prediccidon
temprana de insuficiencia circulatoria en la Unidad de Cuidados Intensivos; se
utilizé el aprendizaje automatico.*?
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Para acceder a este conjunto de datos se requiere de una cuenta “acreditada
en el sitio, asi como completar una capacitacién y la firma de un Acuerdo de
uso de datos.*?

CONCLUSIONES

La aplicacion construida permite recopilar y generar conjuntos de datos
dindmicos, la informacién visual que ha potenciado la investigacidn cientifica y
la toma de decisiones oportunas de los médicos especialistas en Cuidados
Intensivos; es un conjunto de datos que han sido utilizados en la aplicacion de
técnicas de aprendizaje automatico, lo que ha permitido descubrir patrones,
tendencias, relaciones y correlaciones ocultas en los datos que el sistema
aporta y se encuentra en explotacién desde el mes de junio del afno 2017.
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