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RESUMO

Este trabalho apresenta um protdtipo de um sistema
inteligente, baseado em ontologias e sensivel a
contexto. O protdtipo trata diversas informagdes de
saude da populagdo. que servirdo para identificar
possiveis  casos  epidemioldgicos num mapa
personalizado. O uso de ontologias no protétipo para
representacdo de conhecimentos auxilia o processo de
inferéncia para a tomada de decisdo. Assim, o protdtipo

auxilia gestores de salde (médicos, secretarios de
salde, governador do estado, etc.) na tomada de
decisdo na resolugdo de problemas, além de agilizar o
processo de identificacdo da dengue nos contexto local
(residéncia) e global (populacgdo).

PALAVRAS-CHAVE: contexto, representa¢do de conhecimento, salde, tomada de decisao.

AN INTELLIGENT PROTOTYPE FOR HEALTH DECISION-MAKING BASED ON ONTOLOGY

ABSTRACT

This paper presents an intelligent prototype
based on ontology and context aware concepts. It treats
several health information that will serve to identify
possible epidemiological cases in order to create a
custom map. The use of ontologies for knowledge

representation can assist in inference process for the
decision-making. It aims to assist managers (doctors,
health secretaries, governor of the state, etc.) in solving
problems, as well as expedite the process of
identification of dengue in a local and global context.

KEY-WORDS: context-aware, health knowledge representation, decision-making
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UM PROTOTIPO INTELIGENTE PARA TOMADA DE DECISAO EM SAUDE BASEADO EM
ONTOLOGIAS

INTRODUCAO

Segundo o Ministério da Saude, hoje a dengue é objeto de maior campanha de saude
publica no Brasil. H& um combate travado contra a doenca, que tem facil propagacdo e pode
afetar um grande numero de pessoas em um curto periodo de tempo. Ela se expressa com
frequéncia, sob a forma de epidemias, podendo levar a um grande nimero de odbitos.

As Tecnologias da Informacdo e da Comunicacdo (TICs), somadas a popularizacdo e
evolugdo de dispositivos moveis e da expansao da Internet, mediante sua capacidade de
monitoramento remoto e de interagdo com pacientes, podem auxiliar significativamente médicos
e assistentes de saude no desenvolvimento de a¢des mais ageis. Tais meios podem ser usados
para captacdo de informacdes de salde e informacdes sobre contexto, essas informacoes
tratadas por mecanismos inteligentes, podem agilizar o processo de decisdo de gestores e
profissionais da salde.

A internet tem se mostrado uma boa alternativa para obtencdo de dados. Apresentado
uma boa viabilidade com longo alcance e acessibilidade aos diversos dispositivos, ela torna-se,
em tempo, a melhor alternativa para obteng¢ao das informagdes.

Este trabalho apresenta um sistema inteligente sensivel ao contexto que integra
informacdes fisioldgicas (obtidas manualmente), informacdes de contexto (automaticamente) e
informacdes sobre histérico de saude através do prontuario WEB do SUS. Essas informacdes
chegam ao sistema, onde sdo tratadas a partir de um modelo de conhecimento. Como
consequéncia, sao realizadas a¢des baseadas em decisdes tomadas pelo prdprio sistema, tipo:
identificacdo de foco de dengue, solicitacdo ao usuario para procurar um posto médico, exibicdo
de recomendacdes, etc.

TRABALHOS RELACIONADOS

Esse trabalho tem como referéncia a ideia apresentada no projeto SISA[2], uma aplicacdo
sensivel ao contexto para gestdao em saude. Ele utiliza regras de decisdo para auxiliar na
resolucdo de problemas epidemioldgicos.

O SISA integra o dominio epidemiolégico do projeto LARIISA[3], um sistema sensivel ao
contexto para suportar aplicacées baseadas em ontologias destinadas a governanca na tomada
de decisdao em ambientes de saude.

O objetivo deste trabalho é trazer ao SISA mais dinamicidade. A partir do uso de
ontologias como representacdo do conhecimento, oferece-se ao sistema a capacidade de
adaptar-se a situagGes mais comlexas, além de integrar-se ao banco do portuario do SUS para
obtencao de informacgdes da saude do usudrio.
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CONTEXTO EPIDEMIOLOGICO

A dengue é uma doenca epidemioldgica que ja tem causado muitos problemas no Brasil e
no mundo, sendo responsavel por um alto indice de mortandade. Com facilidade de expansao,
esta doenca pode afetar rapidamente muitas pessoas e atingir grandes proporc¢oes.

Muitos investimentos tém sido feitos para amenizar o problema da dengue, objeto de
maior campanha de saude publica no Brasil [3]. De 1980 a 2005, a Organizacdo Mundial da Saude
(OMS) registrou, aproximadamente, quatro milhdes de casos de dengue somente no Brasil. Em
2010, segundo a Secretaria de Saude do Estado do Ceara (SESA), foram notificados 21.228 casos
suspeitos de dengue, dos quais 13.143 foram confirmados, resultando uma média de 36 casos
por dia, vitimando 21 pessoas [4]. Neste ano, ja foram confirmados 58 dbitos por dengue [5] [6],
proporcionando gastos relevantes ao pais.

A expansao descontrolada da dengue tem se tornado fator responsavel pelo aumento de
6bitos. Com a facilidade de procriacao a partir de condicdes favoraveis, o combate a esta doenca
se torna um grande desafio.

ARQUITETURA DO SISTEMA PROPOSTO

O sistema proposto neste trabalho trata informacdes fisioldgicas e de contexto. Ele,
através de uma interface WEB, captura informacdes sobre o estado fisioldgico do usudrio e do
contexto ao seu redor, entre elas: tempo e localizacdo. Além destas informacdes, a interface
possui um campo para ldentificador do SUS (SUS_ID). Ver figura 1.

As interfaces sdo divididas em trés niveis: Usudrio, Agente de salde e Especialista. Cada
interface é personalizada ao seu usudrio, exigindo apenas informacdes conhecidas por eles.

As informacdes fisioldgicas capturadas sdo, por exemplo: altura, temperatura, precao
sanguinea (no caso, na interface do agente de saude) e informagGes sobre possiveis sintomas.
Entre as informacgGes de contexto sdo capturadas por exemplo: geolocalizacdo e horario, como
mostrado na Figura 1.

Identificador do SUS

At Temperatira Relatdrio do Usuario
Informacées fisiologicas
Mova o cursor para esquerda para Sim, direita para Ndo &

centralize caso nao saiba responder.

Informacdes de contexta -

Possiveis sintomas do usuario

Figura 1. Interface WEB para coleta de informacdes. Cliente, Agente salude.
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Além das informacgdes dispostas pelo usuario através da interface ao sistema sao também
capturadas informagdes sobre o histérico de saude do usudrio. Essas informagdes sao providas
através do banco de dados do portuario do SUS, acessado a partir da identificagdo unica do SUS.
Um exemplo de informagdes relevantes para a inferéncia do sistema é se o usuario ja foi
diagnosticado com dengue antes, entre outras.

Tais informagbes sdao enviadas ao servidor do sistema que infere, a partir de modelos
ontoldgicos, sobre determinado caso e o marca (caso positivo), imediatamente, no mapa
interativo, descrevendo seu tipo (dengue, dengue hemorragica). O mapa permite a visualizacdo
do quadro epidemiolégico aos gestores de saude (médicos, secretdrios de saude, governador do
estado, etc.), facilitando a tomada de decisdes de forma agil e eficiente. Além de disponibilizar o
mapa aos gestores, o sistema retorna ao cliente um resultado “preliminar” sobre seu estado,
dando-lhe dicas de tratamento ou solicitando sua ida a um posto de saude.

L
nterfaces W;% ——

’\“k'/ ’ =—= ‘ ’k“_ﬂ Base de ontologias
? ’ ’ ‘ Regras de decis3o

Base de dados do SUS Ao usuario Ao sistema

4 4

Dicas de tratamento; | Mapa interativo com |
‘ Solicitar idaaum Y possiveis casos de
hospital; | | dengue. |

Figura 1. Arquitetura do sistema proposto

A Figura 2 mostra o mapa de casos de Dengue que, de forma interativa, identifica os
pontos (em vermelho) com casos de Dengue, destacando as dreas com agravo ou sinais de
alarme (em azul). Para tanto, o sistema trata as informacgGes recebidas através de um mecanismo
de inteligéncia baseado em modelos ontolégicos.
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Figura 2. Mapa personalizado com possiveis casos e focos de dengue.

As informacBes capturadas através da interface WEB, bem como as providas através do
portuario WEB sdo tratadas por um mecanismo de decisdo inteligente baseado em
conhecimentos representados por ontologias. A partir disso, o sistema decide os préximos passos
a serem realizados. Por exemplo: o sistema de decisdao pode responder ao usuario sobre seu
estado, marcar no mapa um possivel caso detectado, dar dicas de saude, solicitar uma visita a
uma UBS (Unidade Basica de Saude), entre outros.

MODELOS ONTOLOGICOS PARA DECISAO

Segundo Fensel “Uma ontologia é uma especificacdo formal explicita de uma
conceitualizacdo compartilhada” [1]. Assim, as ontologias tem por objetivo a representacdo do
conhecimento[2]. Elas especificam, de maneira formal e explicita, conceitos, propriedades e
atributos de conceitos, entre outros. Ou seja, a partir de um conhecimento “representado por
uma ontologia” pode-se inferir um conhecimento ainda inexistente. Esse novo conhecimento é
concebivel por meio de regras de inferéncia que regem as decisdes tomadas pelo sistema.

a. Desenvolvimento de Ontologias

Dentro do contexto da computacdo existem varias linguagens que descrevem modelos
ontoldgicos. Dentre as mais conhecidas podemos citar o RDF (Resource Description Framework)
gue especifica um modelo de dados com descricdo semantica[4] e OWL (Web Ontology
Language) que foi adotada pela W3C[5] para ser a linguagem da web semdntica.

A linguagem OWL foi projetada, principalmente, para construgcdao da web semantica.
Herdada de linguagens como RDF, OIL e DAML ela oferece uma alta expressividade para
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Tem-se trés tipos de OWL [5]: OWL-LITE, que tem pouca expressividade, permitindo
apenas restricdes simples como as de cardinalidade, possui estruturas de relacionamentos
simplorios; OWL-DL possui expressividade mediana e pode descrever, de forma eficiente,
diversos dominios, além de permitir inferéncia sobre seus modelos ontoldgicos; OWL-FULL tem
maxima expressividade. Diversos conectivos légicos e de restricdes fazem dessa linguagem a mais
indicada para descrever grandes dominios.

Para o sistema proposto neste trabalho foi escolhida a linguagem OWL-DL, por possuir a
expressividade necessaria para descrever o dominio do sistema, dando suporte a inferéncia, o
gue é essencial para o sistema. A OWL-LITE ndo permite inferéncia enquanto a OWL-FULL oferece
recursos que nao serao usados.

b. Manipulagdo e Pesquisa Dentro do Modelo Ontolégico

Para manipular as estruturas dentro do modelo ontolégico utilizou-se a linguagem de
pesquisa SPARQL, uma linguagem semelhante ao SQL. Ela tem como principal objetivo a consulta
em modelos ontolégicos, projetada para atender os casos e as necessidades de acesso de dados
em RDF[6].

A figura 3 mostra um exemplo de uma consulta em SPARQL que retorna todos os
pacientes com dengue hemorragica.

PREFIX rdf: <http:/fer e w3 orgd 199000222 rdf-evntax-ne#=
PREFIX owel: <httpo/ivrerwe w3 orgiZ002007 o BE=

PREFIX x=d: <http/ifvererw e 3. orglZ2001<MLS chema#=
PREFIX rdfs: <http./ferwow ow 3.orglf2000001 /rdf-schema#=
PREFIX base: <=http./fww e siza.com.bridengue. ow =

SELECT ?paciente
VWHERE { ?paciente base:temDengue base:Dengue_Hemorragica }

Figura 3. Exemplo de consulta SPARQL.

Com as informag¢Ges consultadas a partir da linguagem SPARQL poderemos alimentar a
interface com novas informacgdes inferidas pelo sistema.

c. Inferéncia Sobre o Modelo Ontolégico

A inferéncia é o ponto chave do sistema. E baseado na inferéncia que o sistema saberd
guais passos tomar. Através de um mecanismo de consisténcia légica ou de regras de inferéncia
podemos inferir sobre um determinado modelo ontoldgico, agregando expressividade/
conhecimentos ainda ndo expressos no mesmo modelo. O sistema proposto neste trabalho usa
tanto a inferéncia sobre consisténcia légica quanto um motor de inferéncia baseada em regras.

A regras de inferéncia sdo representadas por expressoes ldgicas que organizam o modelo
ontoldgico seguindo padrdes descritos pelos desenvolvedores. A linguagem SWRL (Semantic Web
Rule Language) é o padrdo adotado pela W3C para criacdo de regras para OWL.

A figura 4 mostra um exemplo de uma regra para uma propriedade transitiva.
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Figura 4. Exemplo de regra para uma propriedade transitiva.

As regras de inferéncia sdo baseadas em axiomas predefinidos por profissionais de salde.

Os motores de inferéncia ou “pensadores” sao componentes de software que mapeiam
uma base de conhecimentos existente (colecdo de conceitos e relagGes entre estes conceitos,
fatos e regras) e infere conhecimentos adicionais adicionando informagées implicitas. Como
exemplo de inferéncia, podemos citar a classificacdo (computacdo de todas as classes as quais
um determinado individuo pertence) e a realizagdo (encontrar as classes mais especificas no qual
um individuo pertence) de individuos [8]. Entre os motores de inferéncia os que se destacam sdo
o Pellet e o Racer. Para realizacdo desse projeto optou-se pelo Pellet por oferecer total suporte a
inferéncia sobre OWL-DL, por ser open-source (de codigo aberto) e possuir uma grade
comunidade de desenvolvedores, além de facil integracdo com framework Jena.

FRAMEWORK JENA PARA DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

Jena é um framework com suporte a edicdo, manipulagao e inferéncia para construcdo de
aplicagdes semanticas com suporte a RDF, OWL e outros. Além de ter um motor de inferéncia e
linguagem de regras proprias, ele ainda possui uma API para SPARQL.

Como o motor de inferéncia do Jena é limitado a sé inferir sobre modelos OWL-LITE
optou-se pelo Pellet, como dito anteriormente.

CONCLUSAO

O uso da plataforma WEB contribui para um alcance maior do sistema apresentado neste
trabalho. Ele pode ser acessado de diversos dispositivos, desde desktops a dispositivos portateis.
A escolha da WEB como plataforma também contribui para a universalidade do acesso.

O sistema trata informacgdes oriundas da interface web e informacées do portudrio web
do SUS, acessado de um banco de dados governamental. Essas informacdes sdo analisadas pelo
sistema e convertidas em uma ontologia dominio. E a partir dessa ontologia que o sistema
inferird sobre o estado do usuario.

Visto que o problema de superlotacdo de hospitais junto tem prejudicado o
funcionamento da saude brasileira, este trabalho propde um sistema de assisténcia de
atendimento previa voltada a dengueb.
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