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Resumen

El presente trabajo de grado se desarrollé para el Centro de Salud Santa Inés, en el proceso de andlisis de exdmenes de laboratorio.
Luego de realizar el estudio del proceso que se realiza para hacer llegar los resultados de los exdmenes (especificamente el cxamen
Perfil 20) a los doctores para su posterior lectura, se evidenciaron oportunidades de mejora que permitirfan disminuir el tiempo ¢n
que los doctores obtuvieran los resultados de dicho examen.

En la medicina las labores de los médicos aun constan de aplicar una anamnesis detallada y una exploracién fisica cuidadosa [1].
Contando con el apoyo de exdmenes que contienen la informacién detallada sobre diversos valores que permiten visualizar ¢l estado
general; uno de esos exdmenes es el llamado Perfil 20 o Perfil general [2]. Cabe destacar que hoy en dia los médicos cuentan con
herramientas tecnolégicas que permiren suministrar al mismo una segunda opinién con respecto al diagnéstico de enfermedades. Sin
embargo, actualmente el Centro de Salud Santa Inés de la Universidad Catélica Andrés Bello no implementa el uso de una
herramienta que permita analizar posibles enfermedades que se puedan detectar a través del Perfil 20. Por ende, que se da este
proyecto de investigacién basado en desarrollar el mérodo de inteligencia artificial llamado Aprendizaje Profunde de Clasificacion de
tipo multiclases a través de una aplicacién mévil pueda permitir predecir enfermedades a través del examen Perfil 20 en los pacicntes
del centro de salud. Permitiendo asi lograr detectar 42 enfermedades de 26 exdmenes que componen al Perfil 20.

Palabras clave: Perfil 20, aprendizaje profundo, aplicacién, mévil, medico.

System based on Artificial Intelligence to predict possible diseases through
the analysis of Profile 20 exams

Abstract

This degree work was developed for the Santa Inés Health Center, in the process of analysis of laboratory tests. After carrying out
the study of the process that is carried out to send the results of the exams (specifically the Profile 20 exam) to the doctors for later
reading, opportunities for improvement were evidenced that would reduce the time in which the doctors obtained the results of said
exam.

In medicine, the work of physicians still involves taking a detailed history and careful physical examination [1]. Counting on the
support of exams that contain detailed information on various values that allow visualizing the general state; one of these exams is
called Profile 20 or General Profile [2]. It should be noted that today doctors have technological tools that allow them to provide a
second opinion regarding the diagnosis of diseases. However, currently the Santa Inés Health Center of the Andrés Bello Catholic
University does not implement the use of a ool that allows analyzing possible diseases that can be detected through Profile 20,
Therefore, this research project is based on To develop the artificial intelligence method called Deep Learning of Multiclass
Classification that, applied through a mobile application, can allow predicting diseases through the Profile 20 exam in health cencer
patients. Thus, making it possible to detect 42 diseases from 26 tests that make up Profile 20.

Keywords: Profile 20, deep learning, application, mobile, medical.
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Sistema baseado em Inteligéncia Artificial para prever possiveis doengas

por meio da anilise de exames Profile 20

Abstrato

Este trabalho de graduagio foi desenvolvido para o Centro de Satide Santa Inés, no processo de andlise de exames laboratoriais. Depois de
realizado o estude do processo que é feito para enviar os resultados dos exames (especificamente o exame Perfil 20) aos médicos para
posterior leitura, foram evidenciadas oportunidades de melhoria que reduziriam o tempo em que os médicos obtiveram os resultados do
referido exame,

Na medicina, o trabalho dos médicos ainda envolve uma histéria detalhada e um exame fisico cuidadoso [1]. Contar com o apoio de
exames que contém informacées detalhadas sobre diversos valores que permitem visualizar o estado geral; um desses exames ¢ chamado de
Perfil 20 ou Perfil Geral [2]. E de referir que hoje os médicos dispoem de ferramentas tecnolégicas que lhes permitem dar uma segunda
opiniao relativamente ao diagndstico de doencas. No entante, atualmente o Centre de Saude Santa Inés da Universidade Cardélica Andrés
Bello nido implementa o uso de uma ferramenta que permita analisar possiveis doengas que podem ser detectadas através do Perfil 20,
Portanto, este projeto de pesquisa baseia-se em Desenvolver o método de inteligéncia artificial chamado Deep Learning da Classificagio
Multiclasse que, aplicada através de uma aplicacdo mével, permite prever doencas através do exame Profile 20 em doentes de centros de

satde. Assim, possibilitando detectar 42 doencas a partir de 26 exames que compédem o Perfil 20.

Palavras-chave: Perfil 20, aprendizado profundo, aplicativo, mével, médico.

I.  INTRODUCCION _ .
96,65% de aciertos en el entrenamiento.

Parte del proceso de evaluacién del Por consiguiente, se puede concluir que se

paciente es la interpretacion de los examenes
efectuados, tarea que se efectla
presencialmente. En este trabajo de grado se
desarrollé una herramienta que permite a los
médicos del Centro de Salud Santa Inés la
optimizacion de ese proceso, Vvisualizando
directamente a través de una aplicacion movil
los resultados de los examenes de Perfil 20 y
el analisis de los mismos mediante la
implementacion del método de Aprendizaje
Profundo de la clasificacion de tipo multiclase,
obteniendo la prediccion del estado de salud
del paciente, contemplando cuarenta y un (41)
enfermedades y el estado normal (excelentes
condiciones) de salud para el desarrollo de
este trabajo.

La aplicacion del método de Aprendizaje
Profundo de la clasificacion de tipo multiclase
dio los resultados deseados, abarcando un

desarroll6 un sistema que permite predecir
algunas enfermedades de tipos metabdlicas,
cardiovasculares, hepaticas, infecciosas,
hematolégicas y renales de manera
satisfactoria a través del analisis de los
resultados de los examenes de Perfil 20,
demostrando el cumplimiento de los objetivos
del trabajo de grado.

i. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

a. Planteamiento del problema

El Centro de Salud Santa Inés, es un
ambulatorio de atenciéon primaria en salud, de
gestion privada, alta calidad y precios
solidarios con 21 afios. Es la principal iniciativa
en Salud de la Universidad Catdlica Andrés
Bello, ofreciendo consultas, servicio de
laboratorio, servicio de diagnéstico por
imagenes y servicio de rehabilitacion.
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En la actualidad, usualmente la evaluacion
de los pacientes consta de una consulta donde
el médico bajo una revisién fisica en conjunto
con la interpretacion de los resultados de los
examenes solicitados, determina la condicion
de salud del paciente. Aunque en la practica
médica se cuenta con herramientas que sirven
como medio de apoyo en la prediccion de
posibles enfermedades a través de resultadgg
de los examenes, estos no involucran
especificamente el examen de Perfil 20.

Los médicos del Centro de Salud Santa
Inés no disponen de un sistema que permita
visualizar el avance del paciente en el
transcurso del tiempo segun los resultados de
los exdmenes que componen el Perfil 20,
dificultando observar la evaluacion evolutiva o
control de las posibles enfermedades.

b. Obijetivos del problema

Desarrollar un sistema informético bajo un
método de inteligencia artificial, provisto de
una légica de analisis de datos que le permita
predecir posibles enfermedades, ademéas de
exponer el progreso del paciente segun los
examenes evaluados en el examen de Pefrfil
20 a traves de andlisis estadisticos.

Para llevar a cabo el desarrollo del mismo,
debieron definirse los siguientes objetivos
especificos:

e Evaluar el método de inteligencia
artificial que mejor se acople al analisis
de resultados correspondientes a
examenes de Perfil 20 y logre predecir
posibles enfermedades o anomalias en
el paciente.

Con la finalidad de encontrar el
método que analice los resultados de
los examenes de Perfil 20 para predecir
posibles enfermedades, se realiz6 un
estudio comparativo de los distintos
métodos de IA que se utilizan con
frecuencia en los diagndsticos de
posibles enfermedades, determinando
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cual se ajusta mejor al analisis de
resultados de examenes de Perfil 20.

Implementar los algoritmos de
inteligencia artificial que logren predecir
posibles enfermedades o anomalias en
el paciente segun el analisis de
resultados correspondientes a
examenes de Perfil 20.

Se efectué un andlisis tedrico y
practico de diferentes métodos de IA
(Aprendizaje Automético (Supervisado —
K vecinos), Aprendizaje Profundo
(Clasificacion del tipo multiclase vy
Perceptron Simple), permitiendo asi
obtener la respuesta a cual se adaptaba
mas a las necesidades de Ila
investigacion.

Disefiar e implementar una aplicacion
web que permita la administracion de la
informacion del sistema.

Se desarroll6 una aplicacion web
con una seccién publica y una privada a
la cual Unicamente tendra acceso el
personal administrativo, estructurada en
multiples médulos, los cuales permiten
gestionar los parametros que componen
al Perfil 20, los usuarios, enfermedades
y estadisticas.

Disefiar e implementar una aplicacion
moévil para suministrarle a los médicos
los andlisis de los examenes de Pefrfil
20 del paciente.

Se desarroll6 una aplicacion movil
para los médicos del centro de salud,
gue permite la visualizacion y analisis
de los resultados del Examen Perfil 20,
con una estructura de multiples modulos
gue ademas permiten  consultar
pacientes, exadmenes, médicos del
sistema, referenciar paciente y gestionar
el perfil de usuario.

Evaluar la experiencia de los médicos
del Centro de Salud Santa Inés al
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interactuar con el sistema.

Para una prueba de usabilidad de la
aplicacion movil, se escogieron algunos
de los usuarios registrados en el
sistema para que apliguen una prueba
piloto, en donde pudieron interactuar
con la aplicacién y validar su correcto
funcionamiento para el cual fue
disefiado. Adicionalmente se cre6 una
encuesta, donde el médico también
pudo evaluar el sistema.

ii. METODOLOGIA

La metodologia utilizada fue el modelo de
Programacion Extrema (XP), Donde se
establecieron las etapas en las que se
desarrollaria el sistema. Para el desarrollo del
Trabajo de Grado se escogi6 esta metodologia
agil porque se adapta a las necesidades del
proyecto ya que no sigue un estricto régimen,
siendo flexible a las condiciones del entorno
de trabajo, teniendo un enfoque para el trabajo
en equipo y fomentando la organizacién de las
actividades, con el proposito de desarrollar la
solucion mediante la creacion de cuatro (4)
planes de lanzamiento, implementandose a
través de la Inteligencia Artificial, APIs,
Aplicacion Web y Aplicacion Movil.

Para lograr el desarrollo del proyecto, se
realiz6 un ciclo dindmico estructurado por
entregables funcionales del sistema, donde se
utilizé un conjunto de reglas y practicas
mediante cortos periodos llamados
“iteraciones”, a fin de generar un entregable
funcional en cada una. Cada iteracion esta
compuesta de la siguiente manera [3]:

Planificacion.
Disefio.
Coadificacion.
Pruebas.
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iv. DESARROLLO Y PRUEBAS

El Trabajo de Grado consistié en el desarrollo
de un (1) método de inteligencia artificial, dos
(2) APIs, una (1) aplicacion movil y una (1)
aplicacion web. El método de Inteligencia
Artificial se encargara de analizar los
resultados de los examenes de Perfil 20 para
predecir la posible enfermedad que esta
presentando el paciente, prediccion que se
visualizara junto con los resultados en la
aplicacion movil.

La creacion de la primera API servirA como
interfaz de comunicacién para establecer el
flujo de informacion entre el método de
Inteligencia Atrtificial y la aplicacion movil; la
segunda API se desarrollara para establecer la
conexion e intercambio de informacion entre
los servicios web y las aplicaciones movil y
web.

La aplicacion moévil llamada “MediSafe”,
proporcionar4d a los médicos la informacion
referente a los examenes de Perfil 20 de los
pacientes del Centro de Salud Santa Inés.
Ademas, permitird referir pacientes a los
diferentes especialistas registrados en la
aplicacion.

La aplicacion web consta de una primera
seccion que expone informacion breve sobre
el objetivo principal y funcionalidades de la
aplicacion movil, disponiendo de un acceso
publico. La segunda seccién Unicamente es
para el administrador del sistema, con acceso
mediante un médulo de autenticacion, el cual
funcionard bajo un esquema administrativo
para la gestion de informacidén necesaria para
la aplicacibn movil, como los usuarios,
especialidades de los médicos, entre otros.

e Estructuracion de los datos de los
examenes de Perfil 20

Se inici6 recaudando toda la
informacion acerca de los examenes que
componen el Perfil 20, realizando una
investigacion sobre sus valores
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referenciales, posibles casos bordes de
los valores (resultados que no estan
dentro de los pardmetros normales
establecidos), las relaciones entre ellos y
las posibles enfermedades que se pueden
detectar por medio de estos.
Posteriormente se efectuaron reuniones
con la  Dra. VerOnica  Crespo,
Reumatéloga del Centro de Salud Santa
Inés, para ajustar, validar y establecer los
pardmetros de la informacién recaudada
en base a los criterios de la doctora, quien
desempefio tan extraordinaria labor de
tutora durante todo el proceso del trabajo
de grado.

La estructura de los valores
referenciales utilizados en el Centro de
Salud Santa Inés y los posibles casos
bordes de los valores de los examenes
que componen el Perfil 20 se presentan
de la siguiente manera:

CARHIL FUENTES, FERNANDO OBREGON

Volumen
corpuscular 80 96 30 79 fl
medio
Hemoglobina
corpuscular 28 32 12 27 Pg
medio
Concentracion
de gl
hemoglobina 33 36 20 32
corpuscular
medio
Recuento de
plaquetas 150 450 0 149 x 1073/ul
Vsg 0 15 N/A mm/hora
O  valor bajo
@ Valoralto

@ Vvalor normal
@ N/A (No aplica)

Se definieron

las enfermedades mas

comunes que se pueden identificar a través de
los resultados de los examenes de Perfil 20,

siendo estas
continuacion:

las que se presentan a

Tabla ll: Definicién de enfermedades identificadas a
través del Perfil 20 [1][4]

ENFERMEDADES EXAMEN VALOR
Tabla l: Ragg‘r’]fgfr:]’;‘:]oreﬁ) Fe):?fri?zlc(;s fxzmenes que HIPERURICEMIA Acido drico Alto
Vel [1][4] HIPOURICEMIA Acido Urico Bajo
eloranoles VALORES BORDES HIPERCALCEMIA Calcio Alto
HIPOCALCEMIA Calcio Bajo
EXAMEN Bajo Alto Unidad HIPERCOLESTEROLEMIA Colesterol total Alto
Min | Max ) HIPOCOLESTEROLEMIA Hdl - colesterol Bajo
Min Max HDL
- HIPERCOLESTEROLEMIA Colesterol total Alto
Acido urico 24 57 0 23 LDL Ldl - colesterol Alto
Calcio 85 |101 1 84 RIESGO ENFERMEDAD Colesterol total Alto
Colesterol total N/A | 200 N/A CARDIOVASCULAR VIdl - colesterol Alto
Hdl - colesterol 35 150 0o | 34 HIPERTRIGLICERIDEMIA Triglicéridos Alto
Ldl - colesterol 0 155 N/A HIPOTRIGLICERIDEMIA Triglicéridos Bajo
VIdI - colesterol 0 40 N/A f :
Triglicéndos ) 55 ) 79 HIPERGLUCEMIA Gl!cem!a AIt_O
Glicomia = T 73 HIPOGLUCEMIA Glicemia Bajo
Creatining == — — — HIPERAZOEMIA Urea Alto
Urea 1’0 éo 0 'g HIPOAZOEMIA ’Urea Bajo
Proteinas o4 82 0 639 HIPERPROTEINEMIA Proteinas totales Alto
totales ’ ’ HIPOPROTEINEMIA Proteinas totales Bajo
AIbUmina 2,64 | 551 0 2,63 HIPERALBUMINEMIA Alblmina Alto
Clobulinas | 1,79 | 4,07 /A HIPOALBUMINEMIA AlbGmina Bajo
Hhalilive 30 55 0 29 Transaminasa
piravica (alt) NP
Transanirace ALTO NIVEL NORMAL ALT piravica (alf) Alto
laceti 15 37 0 14 i .
e BAJO NIVEL NORMAL ALT | 'ransaminasa Bajo
pirtvica (alt)
Leucocitos 45 10,5 4.4 Transaminasa
Neutrafiios 15 66 0 | 149 ALTO NIVEL NORMALAST | 12 etica (ast) Alto
Linfocitos 15 35 05 1,49 ;
Monocitos 0 | 10 N/A BAJO NIVEL NORMAL AST Tr"’l‘”sar.“'”asa Bajo
Hemoglobina 12,3 | 15,3 15 12,2 oxa acetlc_a (GEiD
Hematooo 5 T7 1 7 LEUCOCITOSIS Leucocitos Alto
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LEUCOPENIA Leucocitos Bajo
Leucocitos Alto

INFECCION VIRAL Neutréfilos Bajo
Linfocitos Alto

Leucocitos Alto

INFECCION BACTERIANA Neutréfilos Alto
Linfocitos Bajo

POLICITEMIA VERA

HEMOGLOBINA Hemoglobina Alto
ANEMIA HEMOGLOBINA Hemoglobina Bajo
POLICITEMIA VERA Hematocrito Alto
ANEMIA Hematocrito Bajo
MACROCITOSIS Volumen Alto
corpuscular medio
Volumen .
plimediusls corpuscular medio Eclie
‘ Hemoglobina
HIPERCROMIA corpuscular medio Alto
HIPOCROMIA  BmE ol Bajo

corpuscular medio

Concentracién de
hemoglobina Alto
corpuscular medio

CHCM ELEVADO

Concentracion de
hemoglobina Bajo
corpuscular medio

CHCM DISMINUIDO

Recuento de

TROMBOCITOSIS Alto
plaquetas
Recuento de ;
TROMBOCITOPENIA plaquetas =59
INFECCION Vsg Alto

Cabe destacar, que para el examen de
leucocitos el cual se compone por la suma de
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los neutrofilos, linfocitos, monocitos,
eosindfilos y basdfilos, no se tomaron en
cuenta los eosindfilos y basdfilos por
representar un porcentaje tan bajo en el
resultado global de los leucocitos, y por no ser
estrictamente representativos al momento de
estudiar las enfermedades que se estan
evaluando en el desarrollo del proyecto.

o Aprendizaje Automatico (Supervisado — K
Vecinos)

Se hicieron pruebas con el tipo
supervisado y con el algoritmo de K
vecinos tomado como muestra en un inicio
el valor por defecto que trae el método el
cual son 5 vecinos, llegando a obtener un
porcentaje de precisibn muy bajo y
pruebas erradas. Cabe destacar que este
método tiene la posibilidad de estimar con
cual cantidad de vecinos se presenta un
mejor porcentaje de acierto, en este caso
con 20, el cual logro un porcentaje de
acierto aun bajo y pruebas erréneas.

Variacion de parametros

Neighbors
(Vecinos)
5
20

% Precision

35.87%
40.62%

Figura 1: Resultados de pruebas de Aprendizaje automatico

e Aprendizaje Profundo (Clasificacion del
tipo multiclase)

Prueba de 20 nodos

Se hicieron pruebas de clasificacion
tipo multiclase, tomando como muestra en
un inicio una estructura de 20 nodos, 300
épocas (correspondiente al numero de
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iteraciones) y 500 registros por épocas,
logrando obtener una precision del
67,77% obteniendo pruebas erradas ya
que solo se presenta un 46% de acierto.
En la siguiente grafica del método se
puede visualizar que esto ocurre porque
se presenta overfiting.
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Variacion de parametros
Capa oculta N°de N¢ de datos % % de
(Nodos) épocas por época Precision predicciones
acertadas
20 300 500 | 6777% | 46,00%

Figura 2: Resultados de pruebas de Aprendizaje profundo con 20 nodos
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Figura 3: Modelo de aprendizaje y perdida del entrenamiento para 20 nodos

Prueba de 40 nodos

En la segunda prueba de clasificacion
tipo multiclase, se tom6 como muestra
una estructura de 40 nodos, 200 épocas y
400 registros por épocas, logrando
obtener una precisiébn un poco més alta
del 86,47% pero aun se obtienen pruebas
erradas ya que solo se presenta un 44%
de acierto. En la siguiente grafica del
método se puede visualizar que sigue
ocurriendo overfiting.

Variacion de parimetros
Capaoculta N°de | N°dedatos = % % de
(Nodos) épocas | porépoca | Precision | predicciones
p— __acertadas |
40 200 | 400 | 8647% | 44.00%

Figura 4: Resultados de pruebas de Aprendizaje
profundo con 40 nodos
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Figura 5: Modelo de aprendizaje y perdida del
entrenamiento para 40 nodos

Prueba de 50 nodos

En la tercera prueba de clasificacion
tipo multiclase, se tomé como muestra
una estructura de 50 nodos, 100 épocas y
300 registros por épocas, logrando
obtener una precisién un poco mas baja
del 79,29% pero se presentaron mejoras
en las pruebas, aunque aun hay un
porcentaje de error considerable a su vez
se presenta un 52% de acierto. En la
siguiente grafica del método se puede
visualizar que sigue ocurriendo overfiting.

Figura 6: Resultados de pruebas de Aprendizaje
profundo con 50 nodos

Variacion de parametros
Capa oculta N°de N© de datos % % de
(Nodos) épocas por época Precision predicciones
acertadas
50 100 300 79,29% 52,00%
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Figura 7: Modelo de aprendizaje y perdida del
entrenamiento para 50 nodos

Perceptrén simple

Se realizaron 4 diferentes tipos de
pruebas, representando las estructuras
que se pueden visualizar en la tabla. En
ella se puede notar que, aunque hubo
variacion en la estructura, tanto en la tasa
de aprendizaje como en el ndmero de
iteraciones, el porcentaje de precision solo
cambio en la 3era prueba, tomando en
cuenta que solo se evaluaron 2 tipos de
salidas, las cuales son, Excelentes
condiciones e Hiperuricemia por ser
linealmente separables, arroj6 un 52,50%
de precisién. En las pruebas se presento
un alto porcentaje de error, obteniendo
solo el 50% de aciertos. A continuacion, se
puede observar en la tabla y en las
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gréficas los nimeros de errores por cada iteracion, para cada prueba.
Tasa de N° de iteraciones % de precision o de pruebas

aprendizaje acertadas
0.1 | 10 50.00% | 50.00%
0,5 50 50.00%% 50.00%
0.8 | 100 52.50% 50.00%
1.0 200 | 50.00% [ 50.00%

Figura 8: Resultados de pruebas del Perceptron simple
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Figura 9: Modelo de Perceptrén simple de 10 iteraciones
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Figura 12: Modelo de Pe

v. RESULTADOS OBTENIDOS

Objetivo 1 — Investigacién de Inteligencia
Artificial

En primera instancia se seleccionaron
tres (3) tipos de métodos de Inteligencia
Artificial, de los cuales se hizo una
investigacion acerca de sus funciones,
caracteristicas y aplicaciones en el area de
la medicina. Dando un inicio a la aplicacion
practica de los mismos.
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rceptron simple de 200 iteraciones

Objetivo 2 — Desarrollo de Inteligencia
Artificial

Por medio del estudio y asesoramiento
de la Dra. Veroénica Crespo del Centro de
Salud Santa Inés, se generaron los datos
con todo lo necesario para representar
algunas de las variantes que se pueden
contemplar en los exdmenes que
componen al Perfil 20; con el cual se
efectu6 el entrenamiento de las tres (3)
inteligencias artificiales a evaluar.
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En el método de Inteligencia Atrtificial
aprendizaje automatico se pudo contemplar
tanto en el entrenamiento como en las
pruebas que el porcentaje de aciertos no
era suficiente y a su vez los resultados de
las pruebas no fueron coherentes, aunque
se efectud una estimacion para evaluar qué
cantidad de vecinos se lograria un mejor
desempenfo, se obtuvo que las pruebas no
tuvieron mucha variaciébn, en su mayoria
siguieron siendo erréneas.

Para el caso del perceptron simple, se
pudo denotar que solo funciona para un tipo
de salida de la comparacion de dos tipos de
resultado. Aun asi, se hizo la prueba para
los tipos de resultados “Excelentes
condiciones” e “Hiperuricemia”, notando
que los resultados fueron erréneos, aunque
se hicieron cambios en la taza de
aprendizaje y las iteraciones. No se logro
obtener un porcentaje de aciertos 6ptimo.

Por otra parte, el método de
aprendizaje profundo fue el que mejor se
adapté a nuestros objetivos, tomando en
cuenta que se tuvieron que efectuar ajustes
en los datos de entrenamiento, para su
mejor funcionamiento, se logré obtener el
mejor porcentaje de aciertos tanto en el
entrenamiento como en las pruebas.
Considerando que estas dUltimas fueron
exitosas, denotando un porcentaje de error
minimo

CARHIL FUENTES, FERNANDO OBREGON

Figura 13: Comparacion de conclusiones de las
Inteligencias Artificiales

También, se logré desarrollar una API
bajo el lenguaje de programacion PYTHON
gue contiene los servicios web que aplican
el protocolo HTTP para permitir la
comunicacion entre las aplicaciones y la
base de datos.

Para la base de datos se logré
desarrollar con una estructura de entidad -
relacibn dénde se contemplaron todas las
tablas y atributos necesarios para el
sistema. En conjunto se crearon una serie
de procedimientos, los cuales
implementaron los cruds necesarios para el
manejo de informacion entre los servicios y
la base de datos. Para dicha estructura se
utilizé el sistema de gestion de bases de
datos relacional llamado Postgres.

Por ultimo, se logré desarrollar otra API
bajo el lenguaje de programacion PYTHON
gue contiene el modelo de entrenamiento
de la inteligencia artificial y un servicio para
permitir la comunicacién con la aplicacion
movil.

Objetivo 3 — Aplicacién Web

Esta estructurado con los siguientes
madulos a continuacion:

Médulo Informativo: brinda una interfaz al
publico general con informacién sobre la

Aprendizaje antomatico ‘ Aprendizaje profunde ‘ Perceptron Simple

El algoritmo clasificador
KENN e encarga de
verificar los punfos de
datos mas similares por
cercania, aprendidos en la
efapa de entrenamiento.
Debido a la estructura de
los datos, no hay cantidad
de vecinos gque pueda
mejorar el rendimiento.
Precision de un 40,625%

La estructura es viable, es
el método que presentd un
poco mas de concordancia
en los resultados. Por
ende, es el metodo que
mejor se adapta al objetive
del proyecto.

Precision de un 79,29%

Los wvalores de los
EXamenes, no 501
linealmente separables ¥
no mcluye fodas las
posibles salidas, de fal
modo que este metodo no
se adapta a las necesidades
del provecto.

Precision de un 52,30%

aplicacién movil, explicando brevemente su
objetivo principal, como funciona y sus
principales funcionalidades.

Moédulo Autentificacion: permite iniciar
sesion al administrador del sistema para
tener acceso a la parte privada de la
aplicacion web, donde se visualizara los
moédulos administrativos.

Modulo Usuarios: donde el administrador
del sistema puede gestionar los usuarios de
los médicos que haran uso de la aplicacién
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movil.

Médulo Perfil 20: donde se gestiona los
exadmenes que componen el Perfil 20,
detallando la informacién de cada uno,
como su hombre, unidad de medida, valor
minimo referencial, valor maximo
referencial y el tipo de examen.

93

Médulo enfermedades: donde el
administrador del sistema gestiona las Ehiermedadis
enfermedades que se pueden predecir,
para poder relacionarlas con las posibles x
causas a las que estd asociada, con la e =
finalidad de mostrarle una informacion R O
completa y detallada al médico al momento s ce v ' S
de visualizar la predicciéon de la IA en la R —— socaror [ st

. . s . (filtrado de un total de 42 registros)
aplicacion movil.

Modulo causas: donde se gestionan las
causas de las posibles enfermedades que Objetivo 4 — Aplicacion Movil
la IA detecta a través del andlisis de los

examenes que componen el Perfil 20. Esta estructurado con los siguientes

. - _ . modulos a continuacion:
Médulo especialidades: permite Gestionar

las diversas especialidades médicas que el

Modulo Autenticacion: permite el proceso
Centro de Salud Santa Inés ofrece. P P

de autenticacion para iniciar sesion y
visualizar los modulos de la aplicacion.
También para recuperar por medio del
correo electronico registrado las

MediSafe credenciales del usuario en caso de ser
Iniciar Sesién olvidados.
Modulo Perfil: donde el usuario consulta
Ueiario sus datos personales y los puede
actualizar. Por otro lado, tiene la opcion de
contrasena cerrar sesion en la aplicacion.
Modulo Médicos: donde se puede

consultar a los colegas que estan
registrados en la aplicacién, logrando
visualizar los datos de cada uno de ellos.

Usuarios Perfil 20 Evaluacion Médica

Modulo Pacientes: donde se puede
acceder a la lista de pacientes registrados,
E— = para consultar los resultados de sus ultimos

tres exadmenes realizados, visualizar el
control evolutivo de los mismos por medio
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de gréficas y poder referir pacientes a otros
especialistas.

Modulo Estadisticas: donde el usuario
puede consultar por medio de una grafica,
la cantidad de pacientes por género y edad
gue estan presentando una enfermedad
determinada.

Andlisis y Resultados: Es una seccion
que complementa al médulo de pacientes y
estd compuesta por una seccion con los
resultados de los examenes que componen
al perfil 20 y otra con el andlisis del mismo,
mostrando la posible enfermedad
(prediccion) deducida por la inteligencia
artificial, los exadmenes involucrados vy
posibles causas.

10:00PM © £ 10:01 PM

Mis Pacientes

i

MediSafe .
11788372 ﬁ
29107127 W

Q

ENTRAR
. & v 5 B w
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€  Examenes del paciente < Medicos
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bstet
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aqu
6nic Varga
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8:32 AM

10:07 PM

Bienvenido a MediSafe € Andlisis y resultados

RESULTADOS ANALISIS
\pp para la gestion de andlisis de
Exdmenes de Perfil 20 Quimica
Gestién de médicos
Gestion de pacientes
Gestion de estadisticas

Médicos

° Pacientes
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PREGUNTA 1

8:32AM

0:02PM
< Andlisis y resultados Control [

sino

RESULTADOS ANALISIS

2020

Prediccion Trigliceridos

Hipercalcemia

Descripcion: VER

Examenes involucrados

100%

Posibles causas: 1204

élo aplicocidn es ficil de usar ol
= momento de obtener lo prediccidn
de lu posible patologio?

Figura 14: Encuesta médicos — Resultados de la
pregunta 1

PREGUNTA 2

Mar
® Valor Alto @ Valor Normal  Valor Saio

Objetivo 5 — Encuesta a médicos

Se elabor6é una encuesta basada en la
escala de Likertl, dirigida a los médicos del
Centro de Salud Santa Inés en relacion al
sistema, con la finalidad de evaluar el
impacto y receptividad de la misma,
estructurada en ocho (8) preguntas con la
escala de:

d¢Considera interesante que se
aplique inteligencia artificial en
el posible diagndstico de
patelogias en el Perfil 207

Figura 15: Encuesta médicos — Resultados de la
pregunta 2

Una vez culminada, se procedid a
realizar la encuesta a cinco (5) médicos
disponibles de diversas especialidades
recomendados por la Dra. Verénica Crespo,
obteniendo en su mayoria respuestas
positivas. Como se pueden observar a
continuacion:

M Totalmente en desacuerdo
M En desacuerdo
No estoy seguro
M De acuerdo
B Totalmente de acuerdo
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Figura 18: Encuesta médicos — Resultados de la
PREGUNTA 3 a méaeos
PREGUNTA 6

iConsidera que los
prondsticos de las posibles
patologias en los pacientes

son acertados? iConsidera eficiente el poder
Figura 16: Encuesta médicos — Resultados de la referir a sus pacientes con
pregunta 3 otros especialistas
directamente desde la

aplicacion?

P R E G U N TA 4 Figura 19: Encuesta médicos — Resultados de la
Bega pregunta 6
14

PREGUNTA 7

¢ Considera que es una
herramienta 6til como medio de
apoyo ol evaluar al paciente?

Figura 17: Encuesta médicos — Resultados de la
pregunta 4

P R E G U N TA 5 arfificial en el andlisis del exomen del Perfil 20

podria marcar una diferencio entre lo medicing

octual y lo medicing del futuro?
Figura 20: Encuesta médicos — Resultados de la
pregunta 7

¢ Cree que lo implementacidn de la inteligencia

vi. CONCLUSIONES

e Implementacion de un método de
Inteligencia Artificial para la prediccion de

éCree  que la aplicacion 42 posibles enfermedades a través del
cumple de manera andlisis de 26 examenes que conforman
satisfactoria con el objetivo el perfil 20.

principal de la misma? e Automatizacién de parte del proceso de la
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evaluacion médica puesto que, los
médicos no necesitaran esperar a que el
paciente vuelva a una consulta médica
para poder visualizar los resultados del
examen Perfil 20.

Una aplicacion web la cual gestiona la
informacién que utiliza la aplicacién mavil.

Una Aplicacién Movil que beneficiara a 55
médicos en tener al alcance de su mano
los resultados de los examenes de Perfil
20 de un promedio de 140 pacientes
diarios.

Desarrollo de una APl de comunicacion
entre el entrenamiento de la Inteligencia
Artificial y la aplicacion mévil. Recibiendo
como parametros todos los resultados de
los examenes que componen al Perfil 20,
los mismos son analizados en el archivo
con formato .h5 que contiene el
entrenamiento, para  posteriormente
devolver como resultado la prediccién de
la enfermedad.

Desarrollo de una base de datos con una
estructura de entidad - relacion donde se
contemplaron todas las tablas y atributos
necesarios para el sistema. En conjunto
se cred una serie de procedimientos, los
cuales implementaron los cruds
necesarios para el manejo de informacion
entre los servicios y la base de datos.

Desarrollo de una serie de servicios web
que aplican el protocolo HTTP para
gestionar la comunicacion entre las
aplicaciones y la base de datos. Por otra
parte, el manejo de informacién se obtuvo
a través de las Illamadas a los
procedimientos desarrollados en la base
de datos, logrando asi, garantizar la
persistencia de los datos.

La Receptividad del sistema puesto que,
los médicos a través de una encuesta
reflejaron su aceptacion, dando a
demostrar que lo consideran una

CARHIL FUENTES, FERNANDO OBREGON

vii. RECOMENDACIONES

Para la inteligencia artificial:

Integrar mas enfermedades en el
entrenamiento de la Inteligencia Atrtificial.
Ajustar predicciones de enfermedades
afadiendo tratamiento.

Para la aplicacion movil:

Desarrollar una version para el Sistema
Operativo iOS y asi permitir que la
aplicacion llegue a mayor cantidad de
usuarios.

Agregar nuevas gréaficas en el médulo de
estadisticas en base a la informacion
histérica del sistema, que permita a los
médicos tener mayor control de las
enfermedades que afectan a la poblacién
en el Centro de Salud Santa Inés.

Afadir en el modulo de resultados y
analisis una opcién de envio del Perfil 20
por correo al paciente.

Agregar un modulo para generar récipes
médicos con posibilidad de enviarlo por
correo al paciente.
Agregar  notificaciones
referido un paciente.

cuando sea

Para la aplicacion web:

[1]

e Desarrollar médulo de olvido de usuario

y contrasefa.

e Y agregar mas informacion relevante de

las enfermedades que predice la
Inteligencia Artificial.
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