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Resumo

A andlise de dados de saude por meio de tecnologias analiticas € uma das principais areas de tecnologias
de informacdo para a salde (Healthcare IT), pelos impactos positivos na gestdo da salde publica,
qualidade de atendimento, adequacdo de tratamentos e bem-estar da populacdo. A reutilizacdo de dados
registados durante o atendimento e tratamento de pacientes é essencial para investigacao clinica, suporte a
tomada de decisdo, gestdo de recursos, monitorizacdo epidemioldgica, farmaco-vigilancia.

Os dados registados no atendimento e tratamento (em muitos casos ao longo da vida) sdo potencialmente
de grande dimensdo em nimero de registos, de elevada complexidade e de uma grande variedade de tipos
(i.e., estruturados, ndo estruturados, audio, imagem, video). Por estes motivos existe um interesse
crescente no desenvolvimento de sistemas de Big Data aplicados a area da Salde. O conceito de Big Data
surge com o avanco significativo da producdo exponencial de dados em quantidade, velocidade e
variedade no tipo de dados.

O objetivo deste trabalho consiste na conceptualizagdo da arquitetura de um sistema analitico baseado em
tecnologias Big Data adaptado para a &rea da Salde, e desenvolver um protétipo que permita validar os
conceitos.

Palavras-chave: Business Intelligence; Healthcare Business Intelligence; Data Warehouse; Big Data;
openEHR

Abstract

The analysis of health data through analytical technologies is one of the main areas of information
technologies for health (Healthcare IT), by positive impacts on public health management, quality of
care, adequacy of treatments and well-being of the population. Re-use of data recorded during the care
and treatment of patients is essential for clinical research, decision-making support, resource
management, epidemiological monitoring, pharmacovigilance.

The data recorded in the care and treatment (during lifetime) are potentially large in number of records,
high complexity and a large variety of types (i.e., structured, unstructured, audio, image, video). For
these reasons there is a growing interest in the development of Big Data systems applied to health care.
The concept of Big Date comes up with the significant advance of the exponential production of data on
quantity, velocity and variety in the type of data.

The objective of this work consists in the conceptualization of an analytical system architecture based on
Big Data technologies adapted to the area of health, and develop a prototype that allows to validate the
concepts.

Keywords: Business Intelligence; Healthcare Business Intelligence; Data Warehouse; Big Data;
openEHR

1. INTRODUCAO

Nos dias de hoje existe uma maior producéo de dados (tendencialmente crescente em quantidade, velocidade

e variedade devido ao numero de Sistemas de Informagdo de Suporte e a integracdo crescente de loT —
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Internet of Things). Existe um crescimento na producdo de dados que sdo armazenados em Bases de Dados,
dados esses que provém de diferentes sistemas de informacao, desde publicagdes em redes sociais, a compras
online, a registo clinico de diagndstico, prescricdo médica de medicamentos ou meios complementares de
diagnostico, ou numa simples operacdo de apoio comercial e de gestdo de uma empresa (Contributor, 2014).
A possibilidade de corelacionamento de dados heterogéneas (ao nivel de fontes e tipos) é hoje uma realidade
e proporciona as organizacgdes a capacidade de tomar decisdes menos empiricas e mais sustentadas (baseadas
na evidéncia), reduzindo o risco e aumentando potencialmente a sua sustentabilidade e rentabilidade, ao
mesmo tempo que lhes coloca novos desafios na gestdo e exploracdo de dados essenciais ao negécio
(Hendler, 2014).

Os dados, e a analise de dados sdo fundamentais para suporte a decisdes estratégicas, taticas e operacionais.
No entanto a quantidade de dados que as organizacdes hoje necessitam tratar faz com que o manuseamento
de milhares de terabytes de dados tenham que ser suportados por novos conceitos no ambito dos Sistemas de
Informagdo (Bughin, Chui, & Manyika, 2010).

Ao longo do tempo, as organizagfes tém implementado Sistemas de Informagéo principais como suporte a
sua atividade, fazendo deles um apoio operacional do seu negécio, faltando, contudo, uma ferramenta de
integracdo para uma visao analitica do conteido dessas operacfes, uma ferramenta/aplicacéo de suporte para
a andlise dos dados. Com o crescimento da producdo de dados de uma forma exponencial (90% dos dados
existentes foram criados nos Gltimos 2 anos por empresas que armazenam em média 80% dos seus dados,
mas que analisam 12%) (Quintela, 2015) as entidades carecem de uma estratégia e de uma plataforma de
analise de dados para obter beneficios da analise dos mesmos: o aumento da produtividade e a satisfagdo
plena da necessidade de obter uma resposta para um problema, com maior velocidade de processamento e a

integragdo de uma maior variedade de dados provenientes de diversas fontes.

O valor dos dados em qualquer area de neg6cio tém agora um papel-chave na visdo estratégica no conjunto
da economia e da sociedade, e esse valor é importante pela influéncia que tera na tomada de decisdes. No
entanto, a quantidade, velocidade e variabilidade de dados que as organizacfes hoje precisam de processar e
tratar implica a existéncia de adogdo de sistemas baseados em novos conceitos, modelos e tecnologias para

que o resultado final seja util.

Na éarea da salde, a producdo de dados é complexa devido ao ambiente onde sdo produzidos e & combinacao
de maltiplos sistemas de suporte de todos 0s seus intervenientes: sistemas de gestao de pacientes, sistemas de

informacao clinicos, sistemas de informacéao de laboratorio, sistemas de informag&o de radiologia, etc....

Esta miriade de sistemas que necessitam funcionar de forma integrada e orquestrada nas institui¢fes de saude
implica a ado¢do de um novo conceito tecnoldgico que passa por englobar novas defini¢cbes para que seja
possivel extrair conhecimento de negocio essencial quer para a gestdo econdémico-financeira quer para a
gestdo de pacientes: Business Intelligence, Business Analytics, Data Mining e Big Data. Mas o que é que

estes conceitos podem acrescentar na analise dos dados nos cuidados de satde?
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Uma das definicGes de Big Data, é o conceito de 3 V’s, velocidade, volume e variedade (Laney, 2001). No
entanto varios autores tém apresentado outras definigdes e descri¢Bes, e uma dessas definicbes do conceito
de Big Data, inclui 5 V: velocidade, volume, variedade, veracidade e valor (Anuradha, 2015). Estes
conceitos de veracidade e valor sdo muito importantes na &rea da saide, onde as decisdes tomadas pelos
diversos atores (administradores, médicos, enfermeiros, técnicos) tém impacto econémico e social muito

elevado.

De acordo com Dwayne Spradlin, (Contributor, 2014) "o poder de aceder e analisar enormes conjuntos de
dados pode melhorar a nossa capacidade de antecipar e tratar doencas. Estes dados podem ajudar a
reconhecer os individuos que estdo em risco de graves problemas de salde. A capacidade de tratar grande

volume de dados num sistema de satde também pode reduzir o custo dos cuidados de satde em toda a linha”

Tendo presente a necessidade de existéncia de sistemas de Healthcare Business Intelligence e da
complexidade dos dados a incluir e analisar justifica-se o desenvolvimento de um sistema analitico para a
area da saude baseado em Big Data, que enderece e resolva problemas relacionados com a integracédo e
analise de grandes guantidades de dados provenientes de fontes heterogéneas. Alias, neste trabalho uma das
preocupagdes principais reside na adopcéo de um standard que permita a gestdo, armazenamento, exploracéo

de dados clinicos.

2. ABORDAGEM

O desenvolvimento de um modelo de arquitetura para um sistema analitico seguindo uma abordagem 2.0
(abordagem Big Data) ira permitir apoiar a analise de dados de saude, tendo como base um protétipo para

validar a arquitetura.

O sistema ird permitir a integracdo de dados de diferentes sistemas de informacdo (ex. °©, ALERT, GLINTT,
MedicineOne, etc.), de diferentes tipos de organizacfes de cuidados de saude (ex. °, centros de saude,
hospitais, laboratérios, centros de tratamento, etc.) codificados em diferentes padres (ex.° ICD —
Classificacdo Internacional de Diagndsticos, SNOMED, LOINC), para garantir uma analise integrada e

escalavel.

Na &rea da Saude a criacdo de plataformas centralizadas para consolidagdo de dados é uma necessidade
premente, e que deve ser estratégica no atual conceito de gestdo de Sistemas de Informacédo, de forma a
potenciar a utilizagdo dos dados registados para monitorizacdo, controlo, planeamento, a Varios niveis,
Gestdo da atividade contratualizada e prestada, Benchmark?, vigilancia epidemiolégica, qualidade dos
cuidados prestados, apoio a investigacdo médica, a investigagdo para otimizagdo de processos em salde, etc.,

politicas ativas de acompanhamento de doengas cronicas (e.g., Diabetes, Hipertensdo, etc...), criagdo de

1 Benchmark - Processo continuo e sistematico que permite a comparagdo das performances das organizacdes e respetivas fungdes ou
processos face ao que é considerado ‘o melhor nivel', visando ndo apenas a equiparacéo dos niveis de performance, mas tambhém a
sua ultrapassagem (DG Il — Industria da Comissdo Europeia, 1996).
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Balance Score Cards? por exemplo por tipologia de organizagéo e tipo de cuidados prestados configuravel a
diferentes niveis para diferentes perfis de utilizacdo e de acesso: visdo departamental, visdo organizacional,

visdo regional, visdo nacional, etc..

A utilizacdo de uma arquitetura e implementacdo de Sistemas Analiticos Centralizados ao nivel das
entidades reguladoras do Sistema Nacional de Saude (que devera recorrer atualmente a tecnologias de Cloud
Computing e Big Data) devera consolidar os dados dos prestadores de cuidados de satde (Hospitais,
Cuidados Primarios, Cuidados Continuados), de forma transversal e com diferentes niveis de granularidade,
disponibilizando o seu acesso (através da defini¢cdo de politicas de acesso aos seus dados) a entidades tdo
diversas quanto: ACSS®, ARS* Salde 24°, ERSS, etc...., e favorecendo a sua disponibilizagio aos

utilizadores de modo efetivo para a tomada de decisdo baseada na evidéncia e em tempo (til.

A definicdo de uma politica de gestdo de dados, e a sua concretizacdo através do desenvolvimento de
plataformas de Business Intelligence permitira, melhorar o acesso aos dados (acessibilidade e tempo de
disponibilizagdo), incrementar a qualidade dos registos, contribuir para a adocdo e utilizagdo crescente de
standards para registo de dados, promover a interoperabilidade entre sistemas, promover a integragdo de
dados de entidades privadas prestadoras de cuidados de salde e que tenham contratualizagdo com o setor
publico (e.g., Santas Casas da Misericordia), o que implica a definicdo de normas de integragdo, promover
colaboragdo, otimizar a gestdo de recursos e otimizar politicas de saude com base em informacdo atual e

acessivel de forma facil.

3. ARQUITETURA

A Descricdo da Arquitetura.

Neste trabalho propde-se o desenvolvimento de um sistema baseado em Big Data que permita uma
integracdo adequada dos dados recolhidos para processamento e consolidacdo, independente do tipo de

standards codificados.

Para responder adequadamente aos desafios é importante a utilizagdo de modelos, ferramentas e tecnologias
disponiveis em open source (codigo aberto), em particular o openEHR, para a modelac¢do da arquitetura de

dados, MapReduce para mapeamento e processamento de dados em larga escala, volume e velocidade, e de

2 Balance Score Cards - é um sistema de planeamento e gestdo estratégica, que é amplamente utilizado no mundo dos negdcios e da
industria, governo e organizagbes sem fins lucrativos em todo o mundo para alinhar as atividades de negécios para a visdo e
estratégia da organizagdo, melhorar a comunicagdo interna e externa e monitorar desempenho da organizagdo em relacdo as metas
estratégicas (Kaplan & Norton, 1996).

3 ACSS — Acrénimo de Administragdo Central do Sistema de Satide, IP), que é um Instituto PUblico, criado em 2007, integrado na
administragdo indireta do Estado, dotado de autonomia administrativa, financeira e patrimonial prdprio, que prossegue as atribuicdes
do Ministério da Saude, sob a sua superintendéncia e tutela e tém jurisdi¢ao sobre o todo o territdrio continental.

4 ARS — Administracdo Regional de Saude que tem por missdo garantir a populacdo o acesso a prestacdo de cuidados de salde,
adequando os recursos disponiveis as necessidades e cumprir e fazer cumprir politicas e programas de salde na sua area de
intervencao.

5 Satide 24- Linha de apoio a satide criada pelo Ministério da Satde para facilitar o acesso prestagdes de cuidados médicos sem ter de
se deslocar a um centro de satde ou hospital.

6 ERS - A Entidade Reguladora da Satde (ERS) é uma entidade publica independente que tem por missdo a regulagdo da atividade
dos estabelecimentos prestadores de cuidados de satde.
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um sistema de base de dados baseado em estruturas noSQL, o MongoDB, para 0 armazenamento de um

grande volume de dados para posterior exploracdo dos mesmos.

A horizontalidade da integracdo entre os prestadores de cuidados de salde e o repositério de dados serd
efetuada através de uma API (Interface de Programacgdo de Aplicacfes) que permitira a rececdo dos dados
em qualquer formato e standard, indiferente do tipo de sistema, quer seja sistema de salde, unidades de
salde, hospitais, clinicas e laboratorios clinicos, de redes sociais, de armazenamento em Cloud, de meios de
comunicacao social ou de aplicacdes de dispositivos moveis. Para assegurar isto é essencial a utilizacao de
um standard transversal para a representacdo de dados clinicos que na sua origem estdo codificados em
maltiplos standards, propondo-se a adocdo do openEHR que permitira uma maior escalabilidade,

flexibilidade e disponibilidade na exploracéo de dados.

A utilizacdo de padrdes de modelacdo e extensdes baseadas em openEHR, ird4 permitir a criagdo de
arquétipos, com uma estrutura idéntica a apresentada na Figura 7 - Exemplo de Arquétipo, um exemplo de
arquétipo sobre os dados de uma paciente clinico, onde os dados sdo representados estruturados e detalhados,
sendo possivel classifica-los por tipo e referéncia, 0 que os torna em modelos eletronicos computéaveis
(Bacelar & Correia, 2015) que tornam as informagdes clinicas compartilhdveis e uniformes necessarias ao
provimento de cuidado de qualidade em salde, e aceite como padrdo Europeu desde 2007 e considerados
pela 1ISO 18308 (Lloyd & Beale, 2006).
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B ) Detalhes Details \\\ / ' {7 Relacionamentos 5
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Figura 7 - Exemplo de Arquétipo

A construgdo desta plataforma permitira ndo s6 a consolidacdo de dados armazenados utilizando o standard
para estruturacdo dos mesmos, mas também torna-la numa ferramenta necesséria para a extragdo de
conhecimento apds o mapeamento e tratamento em MapReduce sendo a sua disponibilizagdo um contributo

para apoio e suporte a ferramentas e sistemas Bl e Data Mining ja existentes.
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Figura 8 - Modelo conceptual

B. Ferramentas e Técnicas (Técnicas Big Data)

Em primeiro lugar a utilizagdo do openEHR vai permitir definir um conjunto de regras e um modelo que
garanta um padrdo de armazenamento dos dados recebidos dos diferentes sistemas de informacéo de salde.
Esse padrdo engloba referéncias, linguagens e arquiteturas num conceito de open source, disponibilizando
assim uma ferramenta para os sistemas de informacao na satide com um nivel seméantico e fungdes de analise

para complemento de apoio a decisao.

Em segundo lugar as bases de dados noSQL, nomeadamente o MongoDB, que se entende como um sistema
de base de dados ndo-relacional e de certa forma distribuida, que permite o armazenamento de grande
volume de dados, com maior velocidade e variedade de tipos de dados. As bases de dados noSQL sdo muitas
vezes referidas como bases de dados em nuvem, bases de dados néo relacionais, base de dados de Big Data e
foram desenvolvidos para dar resposta a definicdo de Big Data e a consequéncia do grande volume de dados
gue estdo a ser gerados, armazenados e analisados por utilizadores modernos (user-generated data) e suas

aplicacBes (machine-generated data) (Planet Cassanda, n.d.).

O motivo pelo qual a escolha e a importancia na utilizacdo das bases de dados mongoDB, consiste no facto
de terem sido j& testadas na velocidade de processamento de dados, no armazenamento de grandes volumes
de dados e na variedade de dados. Sendo também considerado uma vantagem o tipo de dados, que podem ser
estruturados, semiestruturados ou ndo estruturados o que no caso deste projeto é essencial para o tipo de

dados a armazenar.

Por ultimo a escolha entre o Apache Spark e o Apache Hadoop, para 0 mapeamento e a consolidacdo dos

dados armazenados.

A escolha do Apache Spark em detrimento do Apache Hadoop que tinha sido referenciado como uma

primeira escolha, deve-se aos recentes dados de comparagéo entre as duas linguagens publicados.
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Segundo os resultados da The Apache Software Foundation, o Apache Spark tem um processamento
maioritariamente em memoria que para este tipo de processamento de dados em Big Data pode ser 100 vezes
mais rapido ou 10 vezes mais rapido em disco (The Apache Software Foundation, n.d.).

Tanto o Apache Spark como o Apache Haddop utilizam o conceito de MapReduce, que € uma técnica
apresentada como linguagem de programacao para permitir o processamento distribuido de grandes volumes
de dados. Como pode estar num ambiente distribuido, os dados estéo divididos por varias maquinas, cada
uma contendo uma parte dos dados, para o processamento ser feito em cada maquina de forma independente
para obter um melhor resultado final. (Dean & Ghemawat, 2010).

O processamento computacional ocorre com o0s dados armazenados num sistema de ficheiros ou dentro de
uma base de dados, que leva um conjunto de valores de chave de entrada e produz um conjunto de valores de
chave de saida (Ekanayake & Pallickara, 2008).

4, CONCLUSAO E TRABALHO FUTURO

A arquitetura proposta esta enquadrada num trabalho de mestrado que tem por objetivo o desenvolvimento
de uma plataforma analitica que permitira responder a cada vez maior necessidade de consolida¢éo de dados

na area da salide para a sua analise, com nas componentes de gestdo econdmico-financeiras e clinicas.

Com a criacdo deste sistema pretende-se promover a interligagdo, comunicacdo, partilha e disponibilizacdo
de informacéo para os diferentes intervenientes na prestacao de cuidados de saide procurando-se contribuir
em areas como: atendimento, reducao de custos e fundamentalmente previsao e planeamento na prestacdo de

cuidados de saude a populagéo.

Apos este trabalho de conceptualizacdo de arquitetura do sistema iniciar-se-a o trabalho de prototipagem do
mesmo para validacdo e implementacdo piloto. Acreditamos que os desafios que serdo explorados neste
trabalho associados a construcdo deste conceito de plataforma integradora permitira no futuro a sua
utilizacdo em outras &reas onde a extracdo de conhecimento resultante da recolha e armazenamento de

grandes volumes de dados € fulcral para tomadas de decisdo.
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