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ABSTRACT

Making good governance decisions is a constant challenge for Pub-
lic Health administration. Health managers need to make data
analysis in order to identify several health problems. In Brazil,
these data are made available by DATASUS. Generally, they are
stored in distinct and heterogeneous databases. The Linked Data
approach allow a homogenized view of the data as a unique basis.
This article proposes a ontology-based model and Linked Data to
integrate datasets and calculate the probability of maternal and
infant death risk in order to give support in decision-making in the
GISSA project.
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1 INTRODUCAO

Tomar boas decisdes de governanca é um desafio constante para
administracdo de qualquer atividade profissional, ndo sendo difer-
ente na Satude Publica. Devido a interdependéncia entre os diversos
dominios envolvidos em sistemas de satde (clinico epidemiolégico,
administrativo, normativo, etc.) [7], gestores precisam analisar a
relagdo entre os dados destes dominios a fim definir as melhores
estratégias, seja para a prevencdo ou para a solucdo de problemas.
SINASC! e e-SUS? séio exemplos de bases de dados de satide publica,
heterogéneas e distintas, disponibilizadas pelo Departamento de
Informética do SUS - DATASUS.

A anélise da relagdo entre os dados das diversas bases do DATA-
SUS é uma atividade dispendiosa e massiva, mesmo fazendo-se uso
classico de computadores. Para que um gestor tenha uma viséo com-
pleta de um problema em satde publica, os dados das diversas bases
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disponiveis devem passar por uma integracdo, i.e., tornarem-se um
conjunto homogéneo. Contudo, integrar dados ndo é um processo
trivial. Faz-se, portanto, necessario se dispor de mecanismos com-
putacionais mais elaborados, capazes de integrar dados e extrair
informacées relevantes que auxiliem gestores de saide a tomarem
boas decisdes [8]. Sistemas baseados em ontologias e Linked Data
[1][4][5] e suas tecnologias associadas, tais como RDF e SPARQL,
sdo capazes de integrar fontes de dados e inferir novas informacées
a partir de bases heterogéneas de conhecimento [2][9].

Neste contexto, tem-se o GISSA3, um sistema inteligente de
governanca para o apoio a tomada de decisdo em ambientes de
saude, desenvolvido a partir do framework LARIISA [8]. Trata-se
de um projeto financiado pela FINEP* que atende o Programa Rede
Cegonha do Ministério da Satde, cujo o objetivo é preservar a saude
da maée e da crianca, em especial nos primeiros anos de vida [5]
[10].

Este artigo propde e implementa um modelo baseado em ontolo-
gias e Linked Data que, usando dados clinicos e sociais do DATASUS,
promove a integracio de dados e calcula a probabilidade do risco
de 6bito materno e infantil para o GISSA. Com isso, 0 novo mod-
elo fortalece a gestdo de conhecimento, apoiando profissionais e
tomadores de decisdo no SUS.

A organizacdo deste artigo é apresentada a seguir. Na secdo dois,
sdo apresentados os trabalhos relacionados que usam Linked Data
para saude. Na secao trés é descrito o modelo proposto, sua arquite-
tura, integracdo de dados e calculos dos riscos de 6bito materno
e infantil. Por fim, na secdo quatro, a concluséo e as aspiracdes
futuras deste artigo.

2 TRABALHOS RELACIONADOS

Nesta secdo apresentamos alguns trabalhos que propéem solugdes
computacionais de suporte a tomada de decisdo em sistemas de
saude.

Em [4] é apresentado um modelo de suporte a tomada de decisdo
na gestdo de residuos, baseado em raciocinio sobre regras e ontolo-
gias. As ontologias foram criadas a partir dos dados abertos de 30
empresas e representam a taxonomia de residuos, classificando-os
pelo grau de efeitos nocivos sobre o meio ambiente. Resultados
mostram as melhores estratégias de gerenciamento de residuos
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com custo minimo, aumentando a eficiéncia do sistema de gerenci-
amento de residuos em Volgograd, Russia.

O sistema proposto por [2], baseado em Linked Data, destina-se a
selecdo de métodos de tratamento de cancer. Ele faz uma integracdo
dos dados dos hospitais e dados abertos no campo de ciéncia da vida,
Linked Life Data (LLD), e os dispdem num espaco de dados global.
Depois, ele usa um algoritmo de selecéo para encontrar casos de
tratamento de ciAncer com base na similaridade na classificacao
do paciente. J4 o trabalho de [1] disponibiliza informagdes sobre
infesta¢do do mosquito Aedes Aegypti no municipio de Cuiaba,
Brasil, através de mashup. Para isso o autor utiliza Linked Open
Data e SPARQL. Os resultados desse trabalho, além de trazerem
beneficios a comunidade, através de informacdes de saude publica,
proporcionam uma ferramenta de auxilio aos gestores na tomada
de decisdo nos casos de surtos epidemioldgicos.

Em [3], foi desenvolvida uma aplicacdo que usa dados integrados
de informacdes sobre medicamentos. As fontes foram selecionadas
de acordo com as necessidades de conhecimento dos médicos. Para
integra-las, foram usados os principios Linked Data e Processa-
mento de Linguagem Natural (PLN). Os resultados dessa aplicagdo
implicaram a otimizagido do tempo do médico e uma ferramenta
de suporte a tomada de decisdo que ajuda a reduzir erros nas pre-
scricdes de medicamentos. Embora esse trabalho use os principios
Linked Data, ele nio faz uso de ontologia de dominio ou de aplicagéo
para representar o conhecimento que o médico necessita.

Diferente dos trabalhos relacionados aqui apresentados, este
artigo apresenta uma ontologia de risco desenvolvida a partir das
heuristicas de especialistas em satide onde estao os fatores de riscos
relevantes para o calculo da probabilidade de 6bito materno-infantil.

3 MODELO BASEADO EM ONTOLOGIA E
LINKED DATA

Para a construcio do nosso modelo, seguimos as especificacoes
de materializagdo apresentadas em [5]. Essa materializacio resulta
num rmashup, i.e., uma visdo homogeneizada dos dados, do qual é
utilizada para realizar inferéncias. A criacdo desse modelo envolve
cinco etapas:

Selecionar as fontes de dados que alimentaréo a aplicacéo.

2. Extrair e transformar os dados das fontes selecionadas,
possivelmente heterogéneos, em grafos RDF.

3. Identificar links semanticos entre as fontes de dados.

4. Combinar e fundir representacdes do mesmo objeto em
fontes distintas numa visdo homogeneizada.

5. Realizar consultas parametrizadas a fonte de dados in-
tegrada usando o vocabuléario da Op e obter o célculo da
probabilidade do risco de dbito-infantil.

3.1 Arquitetura

O modelo proposto neste artigo esta estruturado numa arquitetura
de 5 camadas, exibida na Figura 1.

A camada Bases de Dados é formada pelas bases de dados SIM,
e-SUS, SINASC E SINAN, todas disponibilizadas pelo do DATASUS.
Cada base de dados db; é descrita por uma ontologia fonte Oyy;,
Figura 2. Na camada de Acesso e Transformacédo de Dados é re-
alizado o mapeamento das bases de dados relacionais para RDF,
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Figure 1: Arquitetura do modelo baseado em ontologia e
Linked Data.

através dos frameworks D2RQ® e R2RML. Na camada de Integragio
dos Dados, a interligagéo das fontes RDF é realizada por links semén-
ticos através do SILK - Link Discovery Framework. Na camada de
Processamento de Dados ¢é utilizada a linguagem SPARQL para
realizar consultas parametrizadas a fonte de dados integrada. Na
camada de Apresentacédo, uma aplicacdo web usa dashboards para
exibir as informacdes inferidas pela camada de processamento de
dados.

3.2 Knowledge Base

Modelos baseados em ontologias possuem, geralmente, base de
conhecimento composta por ontologia de dominio, ontologias de
aplicacdo e regras de inferéncia. Para a base de conhecimento do
GISSA nio foram especificadas regras de inferéncia. Foram criadas,
como pode ser visto na Figura 2, uma ontologia de dominio Op
para representar uma demanda de governanca e uma ontologia de
risco Og;s para representar as heuristicas dos especialistas.
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Figure 2: Mapeamento das ontologias.
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3.2.1 Ontologia de Dominio. A ontologia de dominio Op trata-
se de uma ontologia de referéncia. Ela especifica todos os conceitos
necessarios ao modelo. Essa ontologia contém o vocabulario geral
para integrar os dados exportados em RDF através dos mapeamen-
tos e links semanticos.

3.2.2 Ontologia de Risco (Og;si). Essa ontologia, Og;sk, foi
desenvolvida a partir das heuristicas dos especialistas em satude
materno-infantil (Figura 3). Ela é dividida em dois dominios: clinico
e social. Nesses dominios, usando-se Linked Data na integracéo de
dados, estdo os fatores de risco relevantes para o calculo da proba-
bilidade para risco de obito materno-infantil. Além disso, também
sdo descritos os eventos relacionados a gestacdo e ao parto. As-
sim, a Ontologia de Risco Og;4x representa uma colecgéo de riscos,
tais como, “uma mée que tenha baixa escolaridade, que nio re-
cebe bolsa-familia (riscos sociais), que teve rubéola (risco clinico)”,
etc. Levando em consideragio que alguns tipos de riscos materno
tém influéncia direta no bebé, essa correlacio esta representada na
Ogisk- Por exemplo, se uma mée teve rubéola ou tétano neonatal,
se o parto foi induzido, se a gestacio foi multipla, entdo o risco de
6bito do bebé aumenta consideravelmente. Essa ontologia tem 51
tipos de riscos e cada risco tem um peso. Esse peso foi definido por
especialistas, mediante o relato de suas experiéncias e pesquisas, em
conformidade com a gravidade do risco. Na figura 3 é apresentada
parte da OR;sk, 0s riscos clinicos do bebé.
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Figure 3: Parte da Ontologia de Risco.
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3.3 Transformacao dos Dados

Para transformar uma base de dados em grafo RDF foram utilizadas
no GISSA duas ferramentas: i) RZRML, uma linguagem de mapea-
mento de dados relacionais para RDF. Definiu-se, de acordo com o
padréo das triplas RDF, uma coluna-chave que identifica um reg-
istro para ser o URI do sujeito. Da base de dados SIM, por exemplo,
usou-se a coluna “numerodo”, e da base de dados SINASC, o atrib-
uto “numerodn”. As demais colunas foram mapeadas para serem
as propriedades do referido URI e o valor literal das colunas foi
mapeado para ser o objeto na tripla; ii) D2RQ-server acessa as bases
de dados através da ferramenta generate-mapping. Ele interpreta os
mapeamentos do R2RML e gera os RDF populados.

3.4 Integracdo do Dados

Foi usada a SILK®, uma linguagem de especificacio de links no
padrdo XML, para se identificar os relacionamentos entre entidades

Ohttp://silkframework.org/

dentro das fontes RDF. Utilizando-se heuristicas, foi verificada se
existe uma relacdo seméntica entre entidades para o processo de
integracio dos dados [11]. A Listing 1 representa a estrutura basica
da especificagdo de links seménticos entre as fontes usadas na apli-
cacdo GISSA. Na linha 3 sao denominados todos os prefixos que
referenciam as URI’s das fontes de dados. Na linha 5 sdo configu-
rados um <DataSource> para cada fonte de dados RDF; e, dentro
dele, os parametros name="endpointURI" e name="graph".

Listing 1: Estrutura da especificaciao SILK

1 <?xml version="1.0" encoding="utf-8" ?>
2 <Silk>

3 <Prefixes ... />

<DataSources ... />

[<Blocking ... />]

<Interlinks ... />

11 [<Outputs ... />]

13 </Silk>

Foram configuradas (linha 9) a tag <LinkType> com a propriedade
owl:sameAs; a tag <SourceDataset> como a fonte origem; a tag
<TargetDataset> como a fonte alvo. Para a tag <LinkageRule>
foram passadas as regras de comparacio através da propriedade
<Comparemetric= “levenshteinDistance” threshold= “17,
comparando as entradas <Input path= “?a/sim:dtnasc”/>e
<Input path= “?b/sinasc:dtnasc”/> por suas labels. Por fim,
na linha 11 foram configurados os parametros <Param name=
“format” value= “ntriples”/> para definir o tipo de saida do
arquivo. A fusdo dos dados fora realizada pelo framework SIEVE[6].

3.5 Calculo dos Riscos

Como ja comentado, e mostrado na Figura 3, o calculo do risco de
o6bito infantil e materno foram divididos em dois dominios: clinico
e social. Essa divisdo permite identificar as principais causas de
6bito em cada dominio, além de possibilitar que decisdes e a¢des
especificas sejam realizadas. O risco clinico de 6bito infantil é o
mais complexo, pelo fato de que alguns riscos clinicos presentes nas
maes influenciam direta e imediatamente no risco do bebé. Além
dos riscos clinicos da mae, também foram analisados os riscos iden-
tificados nos eventos gestacio e parto que impactam diretamente
na vida do bebé, tais como, se o parto foi induzido ou nio, se a
gestacdo foi Unica, dupla ou multipla, dentre outros. Uma mée ou
um bebé podem ser classificados em baixo, médio ou alto risco,
considerando o célculo do percentual de risco para cada individuo.
As faixas de valores para classificar um individuo sio: entre 0%
e 10% corresponde a baixo risco, entre 10% e 20% o individuo é
considerado em risco intermediério, e acima de 20% é considerado
em alto risco. Elas levam em consideragio a quantidade de riscos
existentes em um individuo, visto que para se atingir o critério de
alto risco sdo necessarios varios riscos presentes em um individuo.

Em seguida é descrito como ¢é realizado o célculo do fator de
risco de Obito materno e infantil nos dominios clinico e social. O
calculo do percentual de 6bito materno considerando os fatores
sociais é dado por:



DEeFINICAO 1.V mde M, 3 um cojunto de riscos Ry = {ri, ri+1,
coo,rey € Rrag =A{ri, rig1, -+, rn}, talque, 0 <i <k <n,
onde Rt ) sdo todos os riscos possiveis para M.

DEFINIGAO 2. Cada fator de riscor; € Rty tem um peso 0 <
w < 20.

Desta forma, o risco social total de m < M, i.e. Ry, pode ser
encontrado pela Equagéo 1.

k
RiscoSocialDaMae(m) = Zf(ri),
i=1

PesoDoRiscoSocial(r;), seamie apresentar o risco social r;

fri) = 1)

0, caso contrario
Para obter o maximo dos riscos que poderiam esta presentes em
uma mae, Rryy, calcula-se a Equagéo 2.

n
MaxRiscoSocialDaMae(m) = Z PesoDoRiscoSocial(r;), r; € Rty (2)
i=1
A probabilidade de obito materno considerando os riscos sociais
é dada pela Equacéo 3.
RiscoSocialDaMae(m)

ProbabObitoRiscoSocial(m) = - - (3)
MaxRiscoSocialDaMae(m)

Os mesmos calculos foram feitos para encontrar a probabilidade
de 6bito materno observando os riscos dos fatores clinicos. Para se
calcular o risco de 6bito infantil foram considerados a influéncia de
fatores de risco do ascendente do individuo e de eventos que o en-
volvem diretamente. A probabilidade de 6bito infantil é encontrada
pela Equacdo 4. O resultado de RiscoDaMae(m) envolve, a fusao
entre os totais do risco social e risco clinico da mée. E o resultado
de RiscoDosEventos(m) compreende os riscos existentes no parto e
gestagao.

P RiscosDaCrianca(c) + RiscosDaMae(m) + RiscosDosEventos(m)
" MaxRiscoBebe(c) + MaxRiscoMae(m) + MaxRiscoEventos(m)
4

Todos os calculos deste modelo do GISSA foram feitos na camada
de negdcio. Para realizar consultas sobre os dados integrados, foi
usada a API Jena, um framework Java para construir aplicacoes
para Web Semantica e Linked Data. Ela usa protocolos SPARQL
e o vocabulario da Op nos scripts de consultas. Essas consultas
parametrizadas com dados da mée e do bebé a base integrada, retor-
nam a probabilidade de 6bito infantil por meio de métodos definidos
para tal procedimento.

4 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um modelo baseado em ontologias e
Linked Data Mashup que integra bases de dados distintas e het-
erogéneas do SUS, baseado na metodologia desenvolvida em [5].
Este modelo fornece a probabilidade de risco de dbito materno e
infantil, fornecendo indicadores a gestores de satde publica. Parale-
lamente, um trabalho com objetivo similar feito usando mineragéo
de dados [10] foi implementado no projeto GISSA. Atualmente, o
GISSA busca a defini¢do de seu modelo de inteligéncia onde estes
dois trabalhos tém papel relevante. Apesar da probabilidade ter

Probabilidade de 6bito infantil

sido validada pelos especialistas em satde, nio existe ainda uma
ferramenta matematica, como Matriz de Confusio, na validagio de
algoritmos para validar as ontologias neste trabalho, ou vice-versa.
Assim, a expectativa é de que o modelo final de inteligéncia do
framework GISSA seja espelhado em um modelo hibrido onde seja
determinante o trabalho aqui apresentado.
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