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RESUMEN:

Este documento describe el proceso de inteligencia de negocios espacial aplicado en el
sector salud a la E.S.E Hospital San Vicente de Paul de Paipa (Colombia), en donde
mes a mes, se deben analizar los sectores de presencia de enfermedades crénicas en
los usuarios, pero, al contar con diferentes fuentes de datos se vuelve una tarea manual
tediosa y con resultados no veridicos. Debido a lo anterior se plante6 la aplicacion de
tecnologia que permitiera la visualizacion geografica del indice de enfermedades
cronicas, que afectan a los usuarios del hospital con el fin de permitir a los funcionarios
tener resultados reales para analizar posibles factores de riesgo, ademas, de aplicar
campafas de promocidn y prevencion especificas que permitan a la comunidad mejorar
su calidad de vida. Para el desarrollo del proceso se usaron herramientas libres que
permitieron la unificacion de fuentes de informacion, limpieza de datos, creacion de la
bodega espacial, aplicaciéon del algoritmo k-means y visualizacion de informacion.
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Dentro de los principales resultados se obtuvo el mapa del municipio de Paipa con
circulos de colores segun enfermedad cronica especifica y se observa en que veredas
hay presencia de estas patologias.

Palabras Clave: inteligencia de negocios; inteligencia de negocios espacial; sistemas
de informacion geografica; salud; mineria de datos espacial; algoritmo k-means.

ABSTRACT

This document describes the process of spatial business intelligence applied in the
health sector to the ESE Hospital San Vicente of Paul of Paipa (Colombia), in which
month should be analyzed the presence of chronic diseases in users in different sectors,
but having different sources of data becomes a tedious and manual task untrue results.
Because of this the application of technology to enable the visualization of geographic
rate of chronic diseases affecting hospital users in order to allow officials to have real
results to analyze potential risk factors, and implementing campaigns raised promotion
and specific prevention to enable the community to improve their quality of life. For free
process development tools that allowed the unification of information sources, data
cleansing, creating spatial datamart, application of k-means algorithm and visualization.
the main results are presented in Paipa’s Map with colored squares that represented
the specific chronic diseases..

Keywords: business intelligence; spatial business intelligence; geographic information
system; health; spatial data minning; algorithm k-means..

INTRODUCCION

La E.S.E Hospital San Vicente de Patl, es una Institucién prestadora de servicios de Salud de
primer nivel de atencién para el municipio de Paipa, Boyaca, Colombia, que cuenta con un
software Institucional llamado CNT Pacientes, en donde, diariamente se registra la conducta
medica de cada uno de los 50000 usuarios que tiene el Hospital, sin embargo, para el andlisis de
informacion es dificil combinar otras fuentes y usar otros tipos de datos que permitan un
analisis més detallado del indice de enfermedades, que estan afectando a los habitantes del
municipio teniendo en cuenta su ubicacién geografica de residencia. Segtn informacion recibida
de la Gerente de la Institucion es de vital importancia tener una herramienta o método que
permita unificar esta informacion para apoyar la toma de decisiones, ya que, la E.S.E cuenta con
el desarrollo de programas de salud, que permiten asistencia técnica a los pacientes en sus
hogares, promocién y prevencion de enfermedades, anélisis de riesgo entre otros; uno de estos
programas se denomina APS (Atencién primaria en salud) que busca llegar al hogar de cada
usuario y tratar su enfermedad, es decir, llevar el hospital a la casa, sin embargo, este programa
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se ha visto afectado por falta de anélisis de informacién que le permita a los profesionales de la

salud identificar antes de la visita las medidas a tomar, prevencién y posibles riesgos de la
enfermedad.

Para ayudar a la E.S.E con la unificacién de la informacién y posterior analisis, se hizo una
investigacion con respecto a herramientas tecnoldgicas que ayuden a sus funcionarios a tener
informacion precisa y en tiempo real de sus pacientes; es por ello, que se desarrollé6 una
investigacion del uso de Inteligencia de negocios espacial en hospitales y se evalué su aplicacién

en Paipa, dentro de los proyectos realizados a nivel mundial se encuentran:

Tabla 1. Proyectos de aplicacién de inteligencia de negocios espacial
en el sector salud.

PAIS-

NOMBRE DEL HERRAMIENTA AREA EN QUE SE CONCLUSIONES
PROYECTO INSTITUCION UTILIZADA APLICA BI
GeoVisualAnalytics Alemania JasperSoft, Palo, Area Asistencial:
in the Public Health Pentaho, Postgres, prototipo de geo-Bi
Sector, (B6hm, Postgis; involucrando a la
Mehler-bicher, & Geomondrian. comunidad y al
Fenchel, 2011) personal asistencial
Spatial Data China China Geo-Explorer, Area Asistencial: Protétipo en la Web para permitir
Integration and a web based platform al usuario final generar el mapa
Analysis with for spatial intelligence con la informacién requerida
Spatial Intelligence, segun lo que desee saber en
(Bing She, diferentes sectores incluyendo
LIEMARS, Wuhan salud..
Univ., Wuhan, China
, Xinyan Zhu, 2010)
Easier surveillance Canada Geokettle Area Asistencial: Se determinaron las causas de
of climate-related JMap Spatial identificar las enfermedades especificas y
health vulnerabilidades de  aplicar medidas de prevencion a
vulnerabilities salud por los los usuarios que vivian en los
through a Web- cambio de clima sectores estudiados
based spatial OLAP
application.
(Bernier, Gosselin,
Badard, & Bédard,
2009)
Spatial analysis of Department of No definida Area Asistencial: algunos factores demogréficos y
perinatal mortality Geomatics, Analisis espacial de socio-economicos estan
rates with Engineering las tasas de asociados con las tazas de
geographic Faculty, Kocaeli mortalidad mortalidad
information systems University, perinatal.
in Kocaeli, Turkey Turquia
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(Arslana,
Corresponding
author contact

information, E-mail
the corresponding
author, M.S. Cepnia,

2012)
Using geo-business  Universidad de No definida Area Asistencial:
intelligence to Roma busca mejorar la
improve quality of calidad de vida de
life. (Angelaccio, los pacientes.

Dept. of Enterprise
Eng., Univ. of Rome
Tor Vergata, Rome,
Basili, A. ;
Buttarazzi, &
Liguori, 2012)

Fuente: los autores

En el 4rea de la salud, son muy pocos proyectos desarrollados con la aplicacién de inteligencia
de negocios espacial enfocados al &rea asistencial, pero, es importante destacar que los
resultados obtenidos han sido una contribucién para mejorar la calidad de vida de las personas.
Es por ello, que el objetivo principal de la aplicaciéon de inteligencia de negocios espacial en el
sector salud es combinar los datos de transacciones diarias sobre diagndsticos de los pacientes,
con datos espaciales para permitir hacer andlisis detallados a la informacién generada.

La aplicacién de esta tecnologia, permitird a los funcionarios de la E.S.E conocer de manera
anticipada las enfermedades crénicas que padecen los habitantes en los barrios y veredas que
visitan a diario para hacer brigadas de salud y crear estrategias que permitan capacitar a los
usuarios, llevar los medicamentos requeridos, ademdas de crear conciencia por medio de
campafias de prevencién que informen a los ciudadanos sobre la enfermedad con mayor indice
que se presenta en su sector.

MARCO TEORICO
Inteligencia de negocios espacial

Para (Ponjavic, 2012) La inteligencia de negocios espacial se define como un componente que
tiene por objetivo examinar, organizar y deducir procesos de negocio para el mejoramiento de la
compafiia, apoyandose del componente geografico ademas de la informacién transaccional
diaria de la misma. Esta necesidad surge debido a que muchos de los datos que encontramos
hoy en dia estan relacionados a una ubicacién geografica. (T. D. Ndie, C. Tangha, 2012)

Almacenes de datos espaciales:
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Los almacenes de datos contienen informacién relevante que puede estar relacionada con su
ubicacion geogréfica por lo que han nacido los almacenes de datos espaciales, los cuales, tiene
como objetivo agrupar informacién alfanumérica y geogréfica relevante y le dan la posibilidad
al usuario final de hacer andlisis de dicho agrupamiento.(Viswanathan, 2012), esto con el fin de
generar el cubo espacial del cual se desprenden los resultados requeridos; la cantidad de
informacion que se maneja en estas bodegas es grande por lo que los sistemas que las contienen
deben tener mayor procesamiento, memoria buscando mejorar su rendimiento en las consultas
por lo que se han definido indices especificos para su procesamiento.(Siqueira, T.L., 2012)

Mineria de datos espacial

La mineria de datos espaciales es definida por (Ryu, 2005), como el proceso de andlisis de datos
de una bodega espacial con el uso de algoritmos y herramientas que permiten encontrar
relaciones ttiles en objetos geograficos. El principal objetivo de la mineria de datos es la
extraccion de conocimiento relevante de los datos espaciales (M. Esther, 2009)

Existen diferentes técnicas para la mineria de datos espaciales como se observa a continuacion:

Tabla 2. Técnicas de mineria de datos espacial

. Teémica  Algoritmo
Generalizacion Jerarquias
Agrupacién (Clustering) K-means, Fuzzy c-means, Cluster assigner
Asociacién especial A priori

Aproximacion y agregacion

Reconocimiento de patrones Los algoritmos utilizados hacen reconocimiento de
imagines y texto.

Fuente: autores.

Algoritmo K-means

Este algoritmo es definido como un algoritmo de agrupamiento, se eligen un numero deseado
de centros (claster) de los grupos denominados llamados R, y K-means mueve los centros
iterativamente hasta minimizar la varianza dentro del cluster, los elementos dentro de un
mismo claster siempre seran mas similares entre si, comparandolos con los elementos que
pertenecen a otros grupos. (Hastie, Tibshirani, & Friedman, 2008)

Después de determinar un centro inicial por cada grupo el algoritmo K-Means hace sus
iteraciones especificamente en dos pasos:
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* Por cada centro se identifica el conjunto de puntos. Cuando finaliza la asignacién
se tiene una nueva particiéon de datos.
* Se recalcula con la media aritmética de todos los puntos asignados, el nuevo
centro de cada grupo.

El algoritmo termina cuando no hay cambio en los valores de los centros.

MATERIALES Y METODO
Materiales. Los materiales que se usaron para el desarrollo de la Investigacion fueron:

e Base de datos en SQL Server del software institucional de la E.S.E,
e Archivos planos y en hojas de célculo de informacion basica de los pacientes
e Archivos en extensién shape de los mapas de barrios y veredas de Paipa

Para la limpieza de los datos se us6 la herramienta libre Geokettle (OSGeo-Live, 2011), la bodega
de datos se trabajo en Postgresql (Group, 2014) y para el llenado de la bodega de datos se us6
Qgis (Gis, n.d.), Geokettle y Postgis(PostGis, 2012).

Para en analisis de la informacion se aplico el algoritmo de mineria de datos k-means, con la
herramienta Knime, y para la visualizacion de datos se us6 google fushion tables.

Método

A continuacioén se describe paso a paso del proceso realizado.
Se toma la informacion de las diferentes fuentes de datos que se encuentran en el hospital,
secretaria de salud del municipio y secretaria de planeaciéon (informacién geografica)

Limpieza de datos de la informacién basica de los pacientes como direccién, edad, nimero de
documento, entre otras, haciendo un cruce de la informacién que se encuentra registrada en la
base de datos del hospital, con la informacién que posee la secretaria de salud de aseguramiento
de cada ciudadano.

Figura 1. Limpieza de informacion.

52639041 1103279 GAMBOMA SOLANO ADAMN RURAL VEREDA CRUZ DE BOMNSA
45364079 1103279 GAMBOA SOLANO ADAMN RURAL VEREDA CRUZ DE BOMNSA
a77B00AS 1103279 GAMBOA SOLANO ADAM RURAL VEREDA CRUZ DE BOMNSA
50336147 1103279 GAMBOM SOLANG ADAN RURAL VERE Dy &
40597045 1103279 GAMBOA SOLANG ADAMN RURAL A CRUZ DE RO Mg
AE270097 1103279 GAMBOA SOLANO ADAMN RURAL

36270097 1103279 GAMBOA SOLANO ADAMN RURAL
26648077 1103279 GAMBOA SOLANO ADAMN RURAL
26649077 1103279 GAMBOM SOLANG ADAMN RURAL
26649077 1103279 GAMBOA SOLANG ADAMN RURAL
11207011 1103279 GAMBOA SOLANO ADAMN RURAL
31207011 1103279 GAMBOMA SOLANO ADAMN RURAL VEREDMA CRUZ DE BOMNSA
2\BAE001 1103279 GAMBOA SOLANO ADAMN DA CRUZ DE BONSA
54323005 1L0B279 GAMBOMA SOLANG ADAMN CRUZ DE BOMNSA
54323005 1103279 GAMBOMA SOLANG ADAN RUZ DE BOMNSA

134042001 1103064 BRIUJALDO PEDRAZA GONZALO

131783079 1103064 BRUALDO PEDRAZA, GONZALO

137661006 1103064 BRUALDO PEDRAZA GONZALO

137661006 1103064 BRUALDO PEDRAZA GONZALO
58313020 1103279 GAMBOM SOLANG ADAN

Fuente: Autores
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Algunos de los errores mas comunes que se presentaron era la manera como digitaban el lugar
de residencia del paciente, ya sea el nombre del barrio o la vereda.

Creacion de la bodega de datos espacial, teniendo en cuenta las dimensiones y la tabla de
hechos. Para la creacion de la bodega se tuvo en cuenta las siguientes dimensiones y tabla de
hechos:

Tabla 3. Dimensiones y tabla de hechos

Pacientes Guarda los datos basicos del paciente como numero de documento,
nombres, apellidos, genero, Fecha de nacimiento, direccion.

Diagnésticos Guarda el c6digo y la descripcién de los diagnoésticos del CIE10.

Servicios Guarda el cédigo y descripcion de cada uno de los servicios de la E.S.E
Hospital San Vicente de Paul de Paipa en donde se almacenan los
servicios que son la via de ingreso del paciente para ser evaluado por el
profesional de la salud.

Fecha Guarda la fecha, dia, mes y afio en la cual el paciente es atendido

Ubicacion_Geografica Es la dimension espacial que guarda la informacién de los barrios y
veredas del municipio esportadas desde el mapa (Archivo Shape)

Tabla de Hechos Almacena el documento del Paciente, su diagndstico, el servicio en el
cual el profesional de la salud evaltda su estado y define diagnéstico,
fecha de atenciéon, cédigo del barrio o vereda donde vive y un tipo
consulta que se refiere a la evaluacién del diagnéstico si es primera vez
o de control.

Fuente: Autores

A continuacion se presenta el modelo fisico de la bodega de datos espacial.
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Figura 2. Bodega de datos espacial

Fecha

Pacientes
nu docu pac warcha20y =pk> m @ Zpkx
primer_apellida warchanz0) i !"M
segqundo_apellido  warcham30) M !"M
primer_nambre warchanz0) dia intd
segundo_nombre  warchanz0) ,“,
fecha_nac_pac date
gener warchan 15}
direccion_paciente warchan0) Historia clinica Fact
coordenadas point =} " .
Tipo_consulta intd Diagnosticos
NU‘DDFU‘PEC. litlest) s age| c0d didgnostico warchaf10)  =phks
Cod_Diagnostice warchan10) <= | = disgnostics warchara0n)
Cod_Senicio warcham 0y <fda:= tipo dia_gnostico warcharz0)
Fecha date fl3> =
Mapas intd <fled
¥
Senvicios weredas
zad servisio warchan10]  zpk= aid inth Zpkx
nombre_serdicio warchandoo) ==t ofjzctid intd
codigo warchan30)
nombre warchanG)
tipo_avalu  warchan30)
sector_cat  warchan30)
reporte warchan 1007
shape_leng numeric
shape_area numeric
geam geometn20])
TipoWB warchan5o)

Llenado de la bodega de datos por medio de las herramientas Geokettle, Postgis y Qgis.

Fuente. Autores

Para el llenado de la bodega de datos espacial se usé Qgis y Postgis para pasar los datos de los
mapas con extension shape a la base de datos, las demas dimensiones se llenaron por medio de
la herramienta Geokettle.
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Figura 3. Mapa de veredas de Paipa en Archivo Shape.

Fuente. Autores
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Aplicacion del algoritmo K-means en la bodega de datos espacial y andlisis de resultados.

Figura 5. Programacion del algoritmo K-means en la herramienta Knime

Histogram

Column Filter

Reader|

05M Map ¥Yiew

L 5 w Histogram
25 .'ﬁ\'. 5 (interactive)
9 amm
Node & i :
Histogram
| )]
Fuzzy c-Means P
L=
parallei .'ﬁ. 7o) Radar Plot Appendey
Coordinates Mode S )
=9 0 Eitional i
Node 12 Interactive Tahle Plat
() Mode 13
Mode 16 Hieratchical r A b (2= ] . =9
79 Clustering Crosstal SRR Matrin
Hode 18
N = I Kidinata ) =L =

Fuente. Autores
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Para la aplicacion del algoritmo K-means se tuvo en cuenta variables como latitud, longitud y
diagnostico médico; el algoritmo redefine centros hasta que encuentre valores diferentes dentro
de éstos.

Figura 6. Resultado de los claster luego de aplicar los algoritmos

P e

J 1000 Clusters
- cluster D (coverage: 92)
. clusker_1 {coverage: 91)
. cluster_Z {coverage:; 5)
, cluster_3 {coverage: 1)
. clusker_4 (coverage: 1)
. cluster_S {coverage: 10%
, cluster_6 {coverage: 1)

Fuente. Autores

Segtuin los resultados obtenidos por el algoritmo K-means se pudo observar que se crean
diferentes nucleos llamados cluster, los cuales, contenian informacién que se encuentre repetida
entre los datos que se evaluaron.

Figura 7. Visualizacion de clasteres luego de la aplicacion del algoritmo k-means

117763 71302009 PRINCIPAL VEREDAEL TEJAR PAIPA ROWERO CRLY WARTHA PARASITOSIS NO_CHONICA  cluster_103
INTESTINAL S
OTRA
ESPECIFICACION

3117763 12802009 PRINCIPAL VEREDAEL TEJAR PAIPA RODRIGUEL MATEUS FILEMON PARAZITOSIS 10 CRONICA  cluster 108
INTESTINAL SN

PRINCIPAL VEREDAEL TEJAR PAIPA RODRIGUEZ MATEUS FILEMON

Visualizacion de las enfermedades crénicas en el mapa de Paipa.

A continuacién se presentan diferentes vistas del mapa de Paipa con las enfermedades que se
presentan en cada una de las veredas y barrios por medio de cuadros de colores.
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Figura 8. Vista 1 del mapa de Paipa con las enfermedades que se presentan en cada sector.
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| s |
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Fuente. Autores

RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados generados en el mapa.

Figura 9. Vista general del mapa de Paipa con los sectores donde se presenta la diabetes.
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Configure pie chart Change appesrance.
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Surof  DOCUMENTD =

Sort by [EVETSE

DIAGHOSTICO 2 +
# ESOUIZOFRENIA
HO ESPECIFICADA Madmum slices -
D S ' 10 PULMONARES 0BST

Fuente. Autores

Los colores en el mapa representan cada una de las enfermedades crénicas que se presentan en
los diferentes sectores y en la grafica se presenta un porcentaje de incidencia teniendo en cuenta
el total de habitantes de cada barrio o vereda.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

A continuacién se hace un analisis con el apoyo del secretario de salud del municipio de los
resultados mas relevantes obtenidos:

En la vereda Cafios es donde mas se presenta Hipertension arterial primaria con un ntimero de
85 pacientes que la padecen.
La hipertensién arterial secundaria se presenta en mayor grado en el barrio centro de Paipa.

En las veredas en donde mas se presenta la diabetes mellitus es en la vereda sativa seguida delas
veredas pastoreos y rio arriba.

Diagnosticos como leucemia se presentan con mayor indice en la vereda el retiro.

Las veredas que presentan menos indice de enfermedades crénicas son pefia amarilla, pefia
blanca y quebrada honda, ademas de los barrios corinto, la paradera y las quintas.

CONCLUSIONES

Grupo
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Por medio de esta herramienta tecnoldgica, se puede saber de antemano, las enfermedades que
mas afectan a cada una de las veredas del municipio, para tomar medidas respectivas en cuanto
a la prevenciéon de la enfermedad. En algunas veredas se hace urgente, el andlisis de planes de
accion, para aplicarlo a sus ciudadanos y el manejo de las enfermedades crénicas en tiempo real.
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