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L’enjeu de l’antibiorésistance
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Difficulté des antibiothérapies probabilistes

En attendant 

l’antibiogramme:

2-3j

On parie avec ça:
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Outils informatiques d’aide à la prescription existants

• Guides électroniques
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Outils informatiques d’aide à la prescription existants

• Logiciels générateurs d’alertes 
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Outils informatiques d’aide à la prescription existants

• Générateurs d’antibiogrammes probabilistes

GERH® Sanford Guide with Stewardship Assist™
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Objectifs : appli de prédiction de la résistance au lit du malade 

http://18.236.191.125:7860/
http://18.236.191.125:7860/
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Préparation des données d’antibiogrammes

1. Liste des antibiogrammes (ATBg) de l’Hôpital Européen 
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Préparation des données d’antibiogrammes

1. Liste des antibiogrammes (ATBg) de l’Hôpital Européen 

2. Interprétation des ATBg
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Préparation des données d’antibiogrammes

1. Liste des antibiogrammes (ATBg) de l’Hôpital Européen 

2. Interprétation des ATBg

3. Caractérisation des ATBg
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Préparation des données d’antibiogrammes

1. Liste des antibiogrammes (ATBg) de l’Hôpital Européen 

2. Interprétation des ATBg

3. Caractérisation des ATBg

4. Nettoyage de la base

37 633  26 630 ATBg entre 2014 et 2019 
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Description des antibiogrammes moyens
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Description des antibiogrammes moyens
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Développement des algorithmes de prédiction de la sensibilité

5. Division en base d’apprentissage et base test
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Développement des algorithmes de prédiction de la sensibilité

5. Division en base d’apprentissage et base test

6. Algorithmes de prédiction de la sensibilité

• Pour 5 stades du processus d’identification au laboratoire :

1. Base (écologie locale)
2. Prélèvement (urines, respiratoire, sang, etc…)
3. Direct (examen au Gram)
4. Culture (caractères culturaux)
5. Espèce
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Développement des algorithmes de prédiction de la sensibilité

5. Division en base d’apprentissage et base test

6. Algorithmes de prédiction de la sensibilité

• Pour 5 stades 

• Pour 3 niveau d’informations : 1. Aucune
2. Prélèvement uniquement
3. Prélèvement, Service, ATCD de BMR 
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Développement des algorithmes de prédiction de la sensibilité

5. Division en base d’apprentissage et base test

6. Algorithmes de prédiction de la sensibilité

• Pour 5 stades 

• Pour 3 niveau d’informations 

• Prenant en compte ou non la dernière année (B: Juil 2018 – Juin 2019)
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Développement des algorithmes de prédiction de la sensibilité

5. Division en base d’apprentissage et base test

6. Algorithmes de prédiction de la sensibilité

• Pour 5 stades 

• Pour 3 niveau d’informations 

• Prenant en compte ou non la dernière année (B: Juil 2018 – Juin 2019)

• Algorithmes fréquentiels
𝑃 Τ𝑆 𝑆 𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒𝑠, 𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛,𝑊𝑎𝑟𝑑,𝑀𝐷𝑅 𝐵

= Τ𝑁 Τ𝑆 𝑆 𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒𝑠, 𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛,𝑊𝑎𝑟𝑑,𝑀𝐷𝑅 𝐵 𝑁 𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒𝑠, 𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛,𝑊𝑎𝑟𝑑,𝑀𝐷𝑅 𝐵
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Développement des algorithmes de prédiction de la sensibilité

5. Division en base d’apprentissage et base test

6. Algorithmes de prédiction de la sensibilité

• Pour 5 stades 

• Pour 3 niveau d’informations 

• Prenant en compte ou non la dernière année (B: Juil 2018 – Juin 2019)

• Algorithmes fréquentiels

• Algorithmes Bayésiens
𝑂 𝑆 = Τ𝑃 𝑆 1 − 𝑃 𝑆

𝐿𝑅𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒𝑠 = Τ𝑂(𝑆/𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒𝑠) 𝑂(𝑆)

𝑂(𝑆/𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒𝑠, 𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛,𝑊𝑎𝑟𝑑,𝑀𝐷𝑅)𝐵 =

𝑂 𝑆 𝐴𝐵 × 𝐿𝑅𝐵 × 𝐿𝑅𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒𝑠 × 𝐿𝑅𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛 × 𝐿𝑅𝑊𝑎𝑟𝑑 × 𝐿𝑅
𝑀𝐷𝑅

𝑃(𝑆) = Τ𝑂(𝑆) (1 + 𝑂 𝑆 )
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Développement des algorithmes de prédiction de la sensibilité

5. Division en base d’apprentissage et base test

6. Algorithmes de prédiction de la sensibilité

• Pour 5 stades 

• Pour 3 niveau d’informations 

• Prenant en compte ou non la dernière année (B: Juil 2018 – Juin 2019)

• Algorithmes fréquentiels

• Algorithmes Bayésiens

 58 algorithmes
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Développement des algorithmes de prédiction de la sensibilité

5. Division en base d’apprentissage et base test

6. Algorithmes de prédiction de la sensibilité

7. Comparaison et sélection des algorithmes

• AUC ROC et taux d’échec de prédiction

• Choix d’1 algorithme par stade
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Comparaison des algorithmes

ROC globales ROC pour les 
situations les 

plus rares 
(5e perc)

ROC pour 
l’AUGMENTIN

Distribution 
des ROC par 

ATB
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Choix des algorithmes
Algorithme Periode Stade Informations Methode Echec ROC_AUC_All ROC_AUC_P5 ROC_AUC_ATBUnique ROC_AUC_Augmentin

ROC_AUC_Ceftazidime
+ Amikacine

0F1 AB Base Sans info Fréquentiel 0 0,819861061 0,819861061 0,81229964 0,5 0,5
0F2 B Base Sans info Fréquentiel 0 0,820783822 0,820783822 0,81329417 0,5 0,5
0F3 AB Base Avec info Fréquentiel 0 0,845466252 0,829823707 0,83514292 0,65947222 0,58059805
0F4 B Base Avec info Fréquentiel 0 0,846506583 0,829037972 0,83763736 0,65601996 0,59168641
0B1 AB Base Avec info Bayésien 0 0,84612473 0,825582253 0,83523067 0,66309121 0,58459374
0B2 B Base Avec info Bayésien 0 0,847361102 0,83178322 0,83665014 0,66309121 0,58459374
1F1 AB Prélèvement Sans info Fréquentiel 0 0,832346157 0,828980138 0,82881201 0,61641207 0,59683343
1F2 B Prélèvement Sans info Fréquentiel 0,000381825 0,833686293 0,827547718 0,82989315 0,61905417 0,64584703
1B1 AB Prélèvement Sans info Bayésien 0 0,83234617 0,828984459 0,82881205 0,61641207 0,59683343
1B2 B Prélèvement Sans info Bayésien 0 0,832938226 0,829831589 0,8295246 0,61641207 0,59683343
1F3 AB Prélèvement Avec info Fréquentiel 0,000381825 0,851386057 0,820180122 0,84516716 0,6717623 0,64231748
1F4 B Prélèvement Avec info Fréquentiel 0,005345552 0,847851091 0,808192669 0,84367036 0,66696846 0,66215738
1B3 AB Prélèvement Avec info Bayésien 0 0,844949311 0,832385831 0,83571098 0,66895653 0,63534456
1B4 B Prélèvement Avec info Bayésien 0 0,845806907 0,832398146 0,83692974 0,66895653 0,63534456
1B5 AB Prélèvement Avec info Bayésien 0 0,853334894 0,833472486 0,84681649 0,6757216 0,64675163
1B6 B Prélèvement Avec info Bayésien 0 0,854909746 0,827815946 0,84851105 0,67226846 0,661964
2F1 AB Direct Sans info Fréquentiel 0 0,874322304 0,875367018 0,89022091 0,69556972 0,91851528
2F2 B Direct Sans info Fréquentiel 0 0,874905529 0,876328985 0,89183095 0,69544613 0,9182881
2B1 AB Direct Sans info Bayésien 0 0,874322397 0,875368188 0,89022091 0,69556972 0,91851528
2B2 B Direct Sans info Bayésien 0 0,875018445 0,876214522 0,89151005 0,69556972 0,91851528
2F3 AB Direct Sans info Fréquentiel 0 0,888327048 0,891406102 0,90316916 0,74715864 0,94478071
2F4 B Direct Sans info Fréquentiel 0,0015273 0,889204579 0,893588249 0,9048893 0,74694187 0,94963119
2B3 AB Direct Sans info Bayésien 0 0,881165491 0,900123501 0,8953193 0,74027233 0,90398799
2B4 B Direct Sans info Bayésien 0 0,881459299 0,875229875 0,89610354 0,74027233 0,90398799
2F5 AB Direct Avec info Fréquentiel 0,003054601 0,902236235 0,87305821 0,91412561 0,78108552 0,94484477
2F6 B Direct Avec info Fréquentiel 0,009927453 0,889915006 0,826152347 0,9071965 0,77044321 0,94316602
2B5 AB Direct Avec info Bayésien 0 0,893929443 0,888479798 0,90361551 0,77787227 0,92222356
2B6 B Direct Avec info Bayésien 0 0,893858613 0,896786522 0,90382751 0,77787227 0,92222356
2B7 AB Direct Avec info Bayésien 0 0,896990695 0,8945617 0,90897906 0,78054542 0,949911
2B8 B Direct Avec info Bayésien 0 0,897776901 0,890432023 0,9103026 0,78000703 0,95252483
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Choix des algorithmes
Algorithme Periode Stade Informations Methode Echec ROC_AUC_All ROC_AUC_P5 ROC_AUC_ATBUnique ROC_AUC_Augmentin

ROC_AUC_Ceftazidime
+ Amikacine

3F1 AB Culture Sans info Fréquentiel 0 0,92617507 0,978062893 0,94208866 0,77383789 0,97392328
3F2 B Culture Sans info Fréquentiel 0,000381825 0,927374012 0,97517791 0,94384309 0,77397282 0,97392737
3B1 AB Culture Sans info Bayésien 0 0,92617507 0,978062893 0,94208866 0,77383789 0,97392328
3B2 B Culture Sans info Bayésien 0 0,926666782 0,978312762 0,94251185 0,77383789 0,97392328
3F3 AB Culture Sans info Fréquentiel 0,00076365 0,930510556 0,942885763 0,94507051 0,78907937 0,97527568
3F4 B Culture Sans info Fréquentiel 0,003054601 0,931020323 0,942936844 0,94638205 0,79063548 0,97707561
3B3 AB Culture Sans info Bayésien 0 0,926382393 0,942113605 0,94092461 0,7833404 0,96992057
3B4 B Culture Sans info Bayésien 0 0,926750227 0,941787803 0,94139722 0,7833404 0,96992057
3F5 AB Culture Avec info Fréquentiel 0,006491027 0,936552985 0,888200703 0,94948036 0,80994824 0,96591909
3F6 B Culture Avec info Fréquentiel 0,024436808 0,927675665 0,852190526 0,94530527 0,80048671 0,96478561
3B5 AB Culture Avec info Bayésien 0 0,934502283 0,931715847 0,94546329 0,81080139 0,97101602
3B6 B Culture Avec info Bayésien 0 0,934626188 0,925542768 0,94562656 0,81080139 0,97101602
3B7 AB Culture Avec info Bayésien 0 0,937572772 0,918409005 0,95051741 0,81306832 0,96685536
3B8 B Culture Avec info Bayésien 0 0,939289629 0,921942105 0,9522177 0,81294534 0,97352296
4F1 AB Espèce Sans info Fréquentiel 0,006109202 0,956970191 0,965457223 0,96324035 0,87413149 0,9851841
4F2 B Espèce Sans info Fréquentiel 0,017563956 0,956671611 0,952076222 0,96342787 0,8791236 0,98456806
4B1 AB Espèce Sans info Bayésien 0 0,956972751 0,965518733 0,96324413 0,87413149 0,9851841
4B2 B Espèce Sans info Bayésien 0 0,95726213 0,977478704 0,96358181 0,87413149 0,9851841
4F3 AB Espèce Sans info Fréquentiel 0,018327606 0,954768392 0,941171036 0,96256151 0,88117965 0,98029034
4F4 B Espèce Sans info Fréquentiel 0,044291714 0,954273674 0,941095575 0,96241559 0,87921422 0,98321699
4B3 AB Espèce Sans info Bayésien 0 0,956738433 0,968979225 0,96202104 0,87799981 0,98442098
4B4 B Espèce Sans info Bayésien 0 0,956917811 0,980356547 0,96233521 0,87799981 0,98442098
4F5 AB Espèce Avec info Fréquentiel 0,06261932 0,953118963 0,883433915 0,9607321 0,89109484 0,97472988
4F6 B Espèce Avec info Fréquentiel 0,117220313 0,942711051 0,871360685 0,95508204 0,87674454 0,97331941
4B5 AB Espèce Avec info Bayésien 0 0,95986366 0,965053976 0,96420114 0,89177738 0,98336425
4B6 B Espèce Avec info Bayésien 0 0,959849299 0,963543967 0,96419027 0,89177738 0,98336425
4B7 AB Espèce Avec info Bayésien 0,006109202 0,959013775 0,936947714 0,96574687 0,89843481 0,97866029
4B8 B Espèce Avec info Bayésien 0,006109202 0,960512501 0,943585042 0,96783702 0,90029807 0,97977906
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Spectre des ATB

Single antibiotic or antibiotic combination Spectrum score

Meropenem + Vancomycin 92

Meropenem + Amikacin 92

Meropenem + Ciprofloxacin 92

Meropenem 92

Imipenem + Gentamicin 88

Imipenem + Amikacin 88

Imipenem + Ciprofloxacin 88

Imipenem 88

Ertapenem 78

Pip-Tazo + Amikacin 76

Pip-Tazo + Gentamicin 76

Pip-Tazo + Ciprofloxacin 76

Pip-Tazo + Vancomycin 76

Pip-Tazo 76

Levofloxacin 73

Cefepime + Amikacin 73

Cefepime + Vancomycin 73

Cefepime + Ciprofloxacin 73

Cefepime + Metronidazole 73

Cefepime 73

Amox-Clav + Gentamicin 73

Vancomycin + Gentamicin 73

Gentamicin 73

Single antibiotic or antibiotic combination Spectrum score

CTX / CRO + Amikacin 65

CTX / CRO + Ciprofloxacin 65

CTX / CRO + Metronidazole 65

Cefotaxime / Ceftriaxone 65

Amox-Clav + Amikacin 64

Ceftazidime + Amikacin 64

Aztreonam + Amikacin 64

Amikacin 64

Amox-Clav + Ciprofloxacin 63

Ceftazidime + Ciprofloxacin 63

Aztreonam + Ciprofloxacin 63

Ciprofloxacin 63

TMP-SMX 63

Ceftazidime 56

Amox-Clav 54

Amoxicillin 27

Linezolid 26

Vancomycin 25

Aztreonam 21

Rifampicin 18

Clindamycin 14

Macrolides 13

Oxacillin / Cefazolin 11

Metronidazole 2
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Intérêt des algorithmes selon la probabilité de S et le spectre 
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Intérêt des algorithmes selon la probabilité de S et le spectre 
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Préparation des données d’antibiothérapies préscrites

5. Liste des antibiothérapies (ATBth) de l’Hôpital Européen
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Préparation des données d’antibiothérapies préscrites

5. Liste des antibiothérapies (ATBth) de l’Hôpital Européen

6. Jointure de la base des ATBg et de la base des ATBth
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Description des antibiothérapies prescrites
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Comparaison des prédictions et des ATBth prescrites
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Aide à la prescription potentielle des algorithmes
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Conclusion

• Données simples et faciles d’accès

• Supériorité globale des algorithmes Bayésiens à tous les stades

• Antibiothérapies probabilistes semblant fréquemment inadaptées à 
l’antibiogramme obtenu secondairement

• Prédictibilité de la résistance aux antibiothérapies prescrites

• Intérêt potentiel pour l’aide au choix d’antibiotiques actifs et à spectre 
plus étroit (résultat exprimé sous forme de probabilité)
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Prototype d’application

• Base 2014-2020 + meilleurs algorithmes fréquentiels et Bayésiens

• Mise en ligne de données agrégées uniquement

• Framework Gradio
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Prototype d’application
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Prototype d’application

http://18.236.191.125:7860/
http://18.236.191.125:7860/
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Perspectives

• Comparaison rétrospective des prédictions et des antibiothérapies 
prescrites sur la période test (in silico, et sur dossier)

• Intégration de variables supplémentaires (PMSI, historique conso ATBt, 
SNIIRAM…)

• Etude prospective de l’impact de l’application sur les comportement de 
prescriptions et le bon usage des antibiotiques

• Déploiement de l’appli dans d’autres établissements hospitaliers
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