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Resumen

El proceso de georeferenciar un elemento implica definir su
existencia en un espacio fisico. Esto significa establecer una
relacion entre el objeto en cuestion y realizar su proyeccion a
un mapa o a un sistema de coordenadas.

Este procedimiento es particularmente establecido en siste-
mas conocidos como SIG (Sistema de Informacién Geogréfi-
co, del inglés Geographical Information Systems - GIS) y
otros métodos cartogréficos[1].

En su proceso de mejora continua en el servicio que es brin-
dado a los pacientes, como las herramientas destinadas a la
gestion hospitalaria, el Departamento de Informacion Hospi-
talaria del Hospital Italiano de Buenos Aires ha desarrollado
un sistema de georeferenciamiento que permite capturar, ana-
lizar, administrar y presentar los datos de los elementos que
conforman su sistema de informacion y exteriorizarlos con
sus respectivos atributos referenciados a una cartografia.

Palabras Claves:

Geographic Information Systems, Hospital Information
Systems, Medical Records Systems, Computerized.

Introduccion

Si imaginamos el primer SIG podemos establecer sus comien-
zos hace 15.500 afios, cuando en las antiguas cavernas los
cazadores dibujaban las figuras de los animales que ellos ca-
zaban. Luego asociaban esas imagenes y ubicacion de sus
cuevas y establecian las probables rutas de migracion.

Remontandonos al entorno de sistemas en salud, quizas el
pionero haya sido el médico John Snow, que en 1854 pudo
determinar con precision la fuente de agua (bebedero) causan-
te de un brote de colera en Londres, marcando puntos en un
mapa que representaban a los individuos que contraian la en-
fermedad (Figura 1) [2].

Figura 1 — Mapa de John Snow

Ya en la actualidad, sin dudas se hizo popular el uso de esta
herramienta con la explosion de Google Earth [3].

Desarrollo del SIG

Un sistema de georeferenciamiento actual usa informacién
digital, la cual implica como primera medida establecer un
mapa con las capacidades y los atributos para georeferenciar.
Este mapa tendrd asociado todos los atributos que necesite
para poder determinar en base a elementos que figuren en él,
en qué lugar del mismo se encuentra cada una de esos elemen-
tos para que la informacion sea ubicada y luego extraida. Esto
puede ser, por ejemplo, en mapas de ciudades, calles, avenidas
0 rutas. En otros ambientes puede responder al curso de un
rio, las cumbres de las montafias, o en base a puntos que pue-
dan representar una latitud, una longitud e incluso sumando
un eje mas, su altura [4].

Representacion de los datos

En este aspecto debemos tener en cuenta dos factores. Aque-
llos relacionados con el mapa y aquellos relacionados con los
datos para llegar a él. El SIG desarrollado por el Hospital Ita-
liano de Buenos Aires establece la captura del dato del lugar
como una imagen digital. Principalmente se basa en establecer
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al pixel como la parte mas pequefia en la que podemos dividir
una imagen y la combinacion de estos pixels representan la
abstraccion de la realidad. Esta imagen consiste en un conjun-
to de filas y columnas en donde en cada celda se almacena un
Unico valor. Luego mediante el trabajo de un equipo encarga-
do de la cartografia, se establece la relacién entre esos datos y
los elementos a representar (las referencias en el mapa).

Los objetos del mundo real se terminan representando en dos
grandes grupos. Objetos Discretos, como puede ser la casa de
un paciente o la ubicacion de un centro de atencion. Y Objetos
Continuos, como puede ser una calle, una avenida o ruta, o
incluso establecer dos dimensiones y determinar un area.

Estos objetos son representados en nuestro sistema en base a
ciertos conceptos:

Puntos: Es usado para determinar un Unico punto de referen-
cia, en otras palabras, una simple ubicacidn. Si bien los puntos
en general son utilizados en pequefias escalas, cuando la am-
plitud del mapa es tan extensa, las ciudades pueden expresarse
de esta forma en lugar de ser un poligono.

Poligonal: Son de una sola dimensién y son utilizadas para
representar rios, calles, avenidas o rutas.

Poligonos: Objetos de dos dimensiones usados para represen-
tar un area o superficie determinada. Como ejemplos se inclu-
yen ciudades, barrios, provincias o elementos de la naturaleza
como los lagos.

Cada uno de estos conceptos de geometria esta relacionado a
una base de datos que describe sus atributos. Esta informacién
nos permitira luego crear el mapa o describir un conjunto de
datos asociados al elemento de interés.

Captura de la informacién

Una de las principales barreras por sortear es la estandariza-
cién de los datos y la forma de relacionar los motores de bus-
queda o referencia a cada una de esas celdas de imagenes. A
tal efecto y basandonos en la Arquitectura Orientada a Servi-
cio (SOA), se realiz6 un servicio que es consumido por cual-
quier aplicacién que quiera capturar los datos necesarios en
forma estandar para luego poder utilizar de la misma forma el
servicio de cartografia [5].

A modo de ejemplo se muestra en la figura 2, una de las apli-
caciones que consumen el servicio y mediante un ingreso de
datos de busqueda el sistema ofrece un set de datos que coin-
cide en distinto grado de certeza con los parametros ingresa-
dos. Estos se presentan con un cierto porcentaje de coinci-
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Figura 2 — Motor de blsqueda de direcciones

En base a las opciones propuestas, el usuario selecciona la
correcta quedando el dato registrado y determinando en ese
momento todos los datos necesarios para poder ubicar el ele-
mento en un mapa o determinar si pertenece o0 no a una zona.

Los datos registrados son, el 1D de poligonal, el ID de la calle,
el ID del mapa y la altura (nimero). Con éstos, el servicio le
proporciona la latitud y la longitud y queda la relacion esta-
blecida para utilizarse por el servicio de cartografia del SIG.
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Figura 3 — Representacion de puntos en un Servicio
Cartografico

Cabe destacar que al disponer de la latitud y longitud de la
ubicacion de un punto, éste puede ser representado por cual-
quier software de georeferenciamiento como por ejemplo
Google Earth.
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Figura 4 — Representacion en Google Earth

Zonas

Este servicio no sélo permite trabajar con puntos sino median-
te la combinacion de poligonales, o mediante trazos, determi-
nar un poligono y crear zonas para su analisis. Mediante algu-
nos simples métodos uno puede determinar a qué zona o zo-
nas pertenece un elemento, si un punto pertenece 0 no perte-
nece a una determinada zona. Siendo las zonas utilizadas co-
mo agrupadores de elementos en un mapa.

Las Zonas son facilmente configurables, y se expresan como
un archivo XML con los atributos de las areas establecidas
(ver Codigo XML de Zona).

<ZONASXML>

<ZONA 1dt="0" color="16711680" trans="64" name="hi'">
<ZITEM paridad="2" idm="0" 1dc="1992"/>
<ZITEM paridad="2" idm="0" idc="540"/>
<ZITEM paridad="2" idm="0" idc="880"/>
<ZITEM paridad="2" idm="0" idc="661"/>
</ZONA>

<ZONA idt="1" color="16777088" trans="64"
name="hi_ext">

<ZITEM paridad="2" idm="0" idc="880"/>
<ZITEM paridad="2" idm="0" idc="540"/>
<ZITEM paridad="2" idm="0" idc='1283"/>
<ZITEM paridad="2" idm="0" idc="1652"/>
</ZONA>

</ZONASXML>

Codigo XML de Zona

En base a los ID de poligonales pueden establecerse las areas
0 Zonas (Figura 5)

Figura 5 — Areas o Zonas

Servicio de Cartografia

El globo terrdqueo es la manera més exacta de representar la
Tierra, pero es menos préactico que un mapa. En cualquier
caso la tierra puede representarse de diversas formas y para
cada una de ellas uno podria establecer un conjunto distinto de
coordenadas, por ejemplo, latitud, longitud y altura.

El modelo méas simple es asumir que la tierra es una esfera
perfecta. El proceso de pasar de un dato como éstos a un mapa
es conocido como proyeccion [6] e implica llevar el modelo
de la tierra a un modelo de dos dimensiones para Ser represen-
tado en una pantalla. En el SIG del Hospital Italiano s6lo
usamos dos dimensiones, siendo el principal objetivo el de
geocodificar direcciones fisicas, lo cual implica establecer
coordenadas (x,y) a partir de las calles y las alturas (ndmeros).

El disefio y la produccidn de los mapas implican la llamada a
dos funciones principales.

La primera produce la grafica del mapa en si, de todos los
elementos partiendo de la base de datos del mapa en el que se
basa, y agregando aquella informacion que de desea graficar.
Por ejemplo, la figura 4 grafica partiendo de la base del mapa
de Buenos Aires y agrega luego los centros de atencion.

La segunda, se establecen en base al mapa, otro tipo de infor-
macion que se puede determinar en base a él. Esto significa
que el objeto pasa a ser un medio de informacién. Como tal es
factible recuperar datos de él y presentarlos incluidas en el
mismo mapa. Ejemplo de esta funcién podemos encontrar en
la figura 8 de la forma en que se obtiene informacion de un
centro de atencidn a partir de un punto dado en el mapa.

Las aplicaciones consumen el servicio, tanto desde aplicacio-
nes cliente servidor como desde el entorno WEB. (Figuras 6 y
7)
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Figura 6 — Aplicacién Cliente Servidor
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Figura 7 — Aplicacién Web

Por otro lado, existe el proceso inverso, que es el determinar
una direccion estimada o informacién relativa a un punto en
base a sus coordenadas.

Por ejemplo, haciendo clic sobre una referencia del mapa (que
represente por Ej. el domicilio de un paciente), se puede acce-
der al instante a informacidn sobre la persona, sus datos filia-
torios, cudl es su médico de cabecera, cudl es su centro de
atencién més proximo, los altimos centros en los que agendd
un turno, cudl es su grupo familiar y cruzar toda esa informa-
cidn con el resto de los sistemas integrados del Hospital.

Este proceso parte de la celda del mapa de bits en la que se
registra el clic. Se genera un evento con una longitud y latitud
que luego es consultada en el modelo de datos en busca de un
registro que cumpla con el criterio.

La figura 8 representa un mapa que grafica los centros de
atencion del Hospital Italiano. Al hacer clic sobre la referencia
se obtienen los datos del centro que estén incluidas en el mo-
delo de datos (puede ser direccion, horario de atencion, me-
dios de transporte que arriban al destino...)

Figura 8 — Informacion sobre un Centro de Atencién

Modelo tecnoldgico.

El modelo tecnoldgico surge de las definiciones dadas por los
responsables de las areas de sistemas involucradas en el pro-
Ceso.

La utilizacion de la informacion se realizo por intermedio de
un sistema centralizado multi-usuario con la performance ne-
cesaria para soportar entre 600 a 1000 usuarios. Estos usuarios
son de distintas categorias entre los cuales se encuentran:

e Pacientes de la institucion que consultan simplemente
una cartilla médica y la ubicacion de un consultorio, la
ubicacion de un centro de atencion o el lugar de aten-
cién mas cercano a su domicilio donde se brinda aten-
cion a una determinada especialidad, actualizacién de
sus datos personales.

e Usuarios administrativos de la institucion encargados
de actualizar los domicilios de los pacientes, capturar
los datos al ingreso de los mismos y brindar informa-
cién (til al paciente.

e Usuarios avanzados los cuales procesan la informacién
capturada por el GIS como herramienta para soporte en
la toma de decisiones.

Surge ademas la iniciativa de unificar la légica de los proce-
sos de acceso a los mismos, para asegurar un perfecto funcio-
namiento y un mantenimiento de aplicaciones mucho més
economico, por ello se decidio utilizar la tecnologia de com-
ponentes COM+ brindada por Microsoft como estandar de
aplicaciones distribuidas. Para el entorno WEB, este mismo
servicio es encapsulado en un Web Service.

La aplicacion cliente servidor esta desarrollada en Visual Ba-
sic 6.0 y la aplicacion WEB en ASP.NET. Como motor de
bases de datos, originalmente fue montado sobre Oracle 9i y
recientemente migrado a Oracle 11G.
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Figura 9 — Modelo de Datos

En cuanto a los servidores, esta instalado en un sistema de
cluster Windows 2003 Server en dos equipos IBM System
X3850 DUAL XEON 5160. Estos equipos se encuentran co-
nectados a un IBM System i 570 mediante conexiones ISCSI,
esta conexion asegura 4GB de ancho de banda entre el System
i y cada uno de los servidores Intel que componen el Cluster.

El IBM System i, entrega LPARC’s para el Claster Win-
dows y las mismas contienen particiones para el Sistema
Operativo y la Base de Datos como asi también ofrece el es-
pacio en su propio sistema de Storage. Toda esta arquitectura
es transparente para los Windows, tiene otras ventajas como
las comunicaciones con otros sistemas virtualizados dentro del
mismo System i, Ejemplo un AS/400 con DB/400, Un AIX
con ORACLE vy posibilidades de virtualizar otros sistemas
operativos.

Resultados

Una de las principales ventajas que brinda el sistema, es poder
comunicar rapidamente, mediante una imagen, una idea o
concepto respecto a una region de interés.

Actualmente consumen este servicio las aplicaciones encarga-
das de capturar la informacion establecida en los archivos
maestros del Hospital Italiano de Buenos Aires. Al registrar a
un nuevo paciente, el recepcionista (empadronador) debe rea-
lizar la bisqueda de las calles en el sistema, guardando todos

los datos necesarios para la georeferenciacion. También utili-
zan este servicio todos los sistemas o aplicaciones que utilizan
direcciones fisicas (Sistema de Farmacias, Sistema Maestro de
Lugares Fisicos, Sistema de Gestion de Medicina Domicilia-
ria, etc)

La utilizacién conjunta de los SIG junto a las evaluaciones
epidemioldgicas dieron nacimiento a una nueva rama epide-
mioldgica llamada epidemiologia espacial, que realiza las eva-
luaciones epidemioldgicas (tanto descriptivas como analiticas)
adaptando la informacion a la geografia local. De este modo,
se evalla la variabilidad geogréfica de las enfermedades en
relacion a la exposicion a ciertos factores ambientales [7].

Los beneficios que brinda este tipo de aplicaciones respeto a
gestion en salud son innumerables.

e Permite estudiar la disponibilidad de servicios ajustada
al terreno concreto [8].

e FEvaluar la demanda de salud por &rea y cantidad de
profesionales disponibles.

e Analizar las variaciones en resultados (outcomes) cli-
nicos segun patrones de practica estandarizados por lu-
gar.

e Analizar las variaciones de flujo de atencidn de los pa-
cientes.

e Determinar espacialmente donde ocurre la enfermedad
y las asociaciones espaciales de éstas [9].

o Ver los cambios espaciales de mortalidad en el tiempo
[10].

o Realizar el planeamiento regional con informacion co-
nextualizada al lugar (donde instalar una central de
emergencias, donde realizar nuevas instalaciones sani-
tarias, etc.)

Los datos que son utilizados para ilustrar la geografia epide-
mioldgica, van desde datos poblacionales. Ej. Datos de Censo
0 Socioeconémicos; informacion ambiental y ecoldgica. Ej.
datos del monitoreo de polucion y datos de vegeta-
cion/forestacion (fotos satelitales); topografia, hidrologia y
datos climaticos; hasta informacién sobre la distribucién de
las enfermedades en relacién a los centros de atencion. Cual-
quier tipo de informacion puede ser analizada en relacién al
espacio donde se sucede, siendo ésta una ventaja insuperable
en el entendimiento de la enfermedad y la salud.

El Hospital Italiano de Buenos Aires utiliza la informacion
geogréfica para analizar las variables demogréficas de su po-
blacién a cargo Ej.: donde se concentran mas las personas
afiosas (ver figura 10). También utiliza los sistemas cartogra-
ficos para el estudio de las variables de uso de los servicios en
relacion a la carga de enfermedad, Ej.: qué centros de atencion
son los més utilizados por la poblacién joven, dénde se con-
centran los pacientes hipertensos mal controlados, etc. De este
analisis parten las gestiones para implementar nuevos planes
de cuidado, o monitoreo de enfermedad, dénde es necesario
aumentar la dotacion de especialistas (segun los centros de
atencién actuales), etc.
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Figura 10 — Distribucidn de afiliados y centros de atencion
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