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Resumo

Eduardo Gongalves Pinheiro. Um servico para o desenvolvimento de aplicacdes de vi-
sualizacio de dados de satide georreferenciados: . Monografia (Bacharelado). Instituto

de Matematica e Estatistica, Universidade de Sao Paulo, Siao Paulo, 2018.

As tecnologias de Cidades Inteligentes emergem como uma solugéo para enfrentar problemas
comuns em grandes centros urbanos, usando os recursos da cidade de forma mais eficiente
e proporcionando servicos de melhor qualidade para os cidaddos. Investigar estratégias e
desenvolver aplicacdes para visualizacdo espacial de grandes quantidades de dados de cidades,
como Sio Paulo, a partir de multiplas fontes heterogéneas se faz cada vez mais necessario
na area da Computacdo. Nesta monografia, como estudo de caso para o desenvolvimento
de uma aplicacgéo de clusterizacdo de dados, trabalhamos com dados publicos do Sistema
Unico de Satde (SUS), fornecidos pela Secretaria Municipal de Saide de Sdo Paulo (SMS-
SP). A grande quantidade de dados heterogéneos sobre saide nas grandes cidades torna
necessario a cria¢do de novas formas de visualizacdo interativa e georreferenciada. Nesse
sentido, hé diversas oportunidades de colaboracdes inerentes ao desenvolvimento dessas
solugdes, em especial para que pesquisadores da area da Saide e da Ciéncia da Computagio
possam contribuir com formas inovadoras para coleta, armazenamento, gestio, visualizacdo
e analise de grandes quantidades de dados de satide de populac¢des urbanas. Esta monografia
propde uma arquitetura de referéncia para armazenamento de dados georreferenciados e

apresenta uma aplica¢io piloto a ser utilizada pela SMS-SP.

Palavras-chave: Arquitetura de referéncia, RESTFul API, Cidades Inteligentes, Visualiza-

¢éo de dados, Saide publica
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Capitulo 1

Introducao

O impacto da Internet, recentemente ampliado com as tecnologias moéveis e celulares
inteligentes, tem sido crucial no dia-a-dia das pessoas, no comportamento das novas
geracdes, nos movimentos politicos e sociais (Kon e BLAIR, 2011), nos negdcios, no comércio,
na educacdo (COOPER e SAHAMI, 2013), e em areas especificas tais como a industria de
software (WAsSERMAN, 2011). Recentemente, com a popularizacdo das tecnologias da
Computagdo em Nuvem (ZHANG et al., 2010) e da Computacdo Mével e com o crescente
uso de Redes de Sensores e de tecnologias de Big Data (Hu et al., 2014; JAGADISH et al.,
2014), uma infinidade de novas possibilidades de aplicagdes estdo surgindo, compondo a
chamada “Internet do Futuro”(BATisTA et al., 2016).

A Internet do Futuro integrara sistemas de grande porte construidos a partir da compo-
sicdo de milhares de servicos distribuidos selecionados a partir de milhdes de possibilidades,
sendo executados em uma grande quantidade de maquinas fisicas e virtuais, manipulando
grandes quantidades de dados multimidia (textos, imagens, audio, videos, etc.) gerados
a partir de inumeras fontes possivelmente interagindo diretamente com o mundo fisico
através de sensores e atuadores e da Internet das Coisas (IoT) (SHENG et al., 2013; ZoRz1
et al., 2010). Essa Internet do Futuro sera o elemento chave que possibilitara a realizacdo de
Cidades Inteligentes, um novo paradigma destinado a abordar os problemas dos grandes
centros urbanos através da integracido das tecnologias citadas com a infraestrutura da

cidade.

O rapido crescimento das cidades ao redor do mundo criou centros urbanos densamente
povoados caracterizados por organizacdes estruturais, sociais e econdmicas complexas.
De acordo com o Departamento de Assuntos Econémicos e Sociais das Nacdes Unidas
(NaT1ONS, 2014), a propor¢ao da populacdo mundial que vive em areas urbanas aumentou
de 30% em 1950 para 54% em 2014 e, até 2050, espera-se chegar a 66%. Assim, as solucdes de
cidades inteligentes buscam superar os desafios desse rapido crescimento urbano ao redor
do mundo provendo meios que ajudem no uso dos recursos da cidade de forma eficiente e
proporcionando servicos de qualidade para seus cidadaos.

As solucdes de software para cidades inteligentes contribuem néao s6 para o dia-a-dia
das cidades mas também para o planejamento de longo prazo e para a concepgdo de
politicas publicas (ANTTIROIKO et al, 2014). Entretanto, existem diversos aspectos que
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devem ser desenvolvidos e estudados para transformar as tecnologias atuais em solugdes
efetivas para cidades inteligentes. Por exemplo, a integracao de tecnologias como a Internet
das Coisas, Big Data e Computacido em Nuvem nao é trivial, contendo tantas oportunidades
quanto desafios. Outro fator importante é a falta de validagdes cientificas e praticas das
solucdes atuais, dificultando uma analise sobre o impacto tecnologico, social e econémico na
adocdo das solugdes existentes e prejudicando a realizacdo de comparacdes mais adequadas.
Por fim, vale destacar a importancia do uso de tecnologias abertas, tais como padrdes
abertos, dados abertos e software livre. Iniciativas de cidades inteligentes centradas em
solucdes proprietarias dificultam o compartilhamento dos avangos, a aplicagao das solucdes
desenvolvidas em outros contextos e forcam outros grupos de P&D a “reinventarem a
roda”.

No contexto da satude, temos um crescimento da quantidade de dados gerados e arma-
zenados por estabelecimentos de saude. Cria-se assim o problema de filtrar informacoes a
partir de diferentes e imensas bases de dados. Técnicas sofisticadas de visualizacdo sdo
muito utilizadas para contornar esse problema (Keim et al, 2013). Entre elas a clusterizacéo
de dados tem se mostrado efetiva e eficaz (JAIN et al., 1999) para produzir visualizacdes
que realcam as informacgdes relevantes dos dados, viabilizando analises posteriores.

Nesta monografia, propomos uma arquitetura de referéncia para armazenamento e
utilizacdo de dados georreferenciados para auxiliar o desenvolvimento de aplicacdes de
visualizacdo e analise de dados geolocalizados. Além disso apresentamos como estudo de
caso um sistema Web interativo de visualizacdo de dados, chamado GeoMonitor da Saude,
desenvolvido durante este trabalho de conclusao de curso. Esta aplicacdo utiliza dados
da saude publica com geolocalizacdo fornecidos pela Secretaria Municipal de Satde de
Sao Paulo (SMS-SP). Esperamos que esse sistema ofereca a profissionais de satide publica
a possibilidade de realizar analises de forma a compreender padrdes de utilizacdo dos
servigos de saude publica que ndo seriam visiveis sem o auxilio de um software que se
utiliza de técnicas de visualizacao e clusterizacio de dados.

Os demais capitulos desta monografia estdo organizados como a seguir. No Capitulo
2, apresentamos uma visao geral de métodos de clusterizacao, e apresentamos o método
utilizado na aplicacdo desenvolvida. No Capitulo 3, descrevemos a proposta de arquitetura
para um servico que recebe dados georeferenciados e oferece a aplica¢des de visualizacao,
dados filtrados e agrupados de acordo com suas necessidades. No Capitulo 4, é descrita a
aplicacdo GeoMonitor da Saude, uma aplicagao desenvolvida que faz uso da API disponi-
bilizada pelo servigo proposto. O Capitulo 5 expde consideragdes finais sobre o trabalho,
discutindo alguns passos futuros para a sua evolucao.



Capitulo 2

Clusterizacao de dados

Analise de dados é parte fundamental da Ciéncia da Computacdo. Com o recente avanco
na capacidade de armazenamento de dados e na ascensdo de tecnologias de Big Data,
manipular dados com o objetivo de extrair informagoes se tornou uma necessidade (Hu
et al., 2014). Dentro dessa realidade, clusterizacido de dados se tornou uma pratica muito
usada, como método de simplificar dados perdendo o minimo possivel de informacéo.
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Figura 2.1: Dados nao clusterizados Figura 2.2: Dados clusterizados

Clusterizacéo € a classificagao nao supervisionada dos dados através de seus padroes em
grupos onde essas caracteristicas sdo semelhantes (JAIN et al., 1999) baseando-se em alguma
métrica de distancia estabelecida, com o objetivo de minimizar a distincia entre objetos no
mesmo cluster e maximizar a distincia entre os diferentes clusters (AMATRIAIN et al., 2011),
com essa classificagdo podemos abstrair informacdes que nao foram caracterizadas como
relevantes e realgar as caracteristicas que o cluster possui. Como ilustracao, as Figuras 2.1
e 2.2 representam dados de internacdes hospitalares por aborto na cidade de Sao Paulo. Na
Figura 2.2 vemos facilmente a concentragio dos casos na zona Leste da cidade.
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2.1 Componentes de uma tarefa de Clusterizacao

JAIN et al. (1999) descrevem os passos necessarios para um algoritmo de clusteriza-
¢do:

1.

Representacao dos padrdes (opcionalmente incluindo extracdo e/ou selegio de ca-
racteristicas): faz referéncia ao nimero de classes e padrdes disponiveis, e também
ao numero, tipo e escala das caracteristicas disponiveis ao algoritmo de clusteriza-
cao, algumas dessas informacdes podem néao ser controlaveis por quem utilizara o
algoritmo.

« Selecao de caracteristicas: é o processo de identificar o subgrupo de caracte-
risticas mais efitivo para o algoritmo de clusterizacao.

« Extracao de caracteristicas: é o uso de uma ou mais transformacgdes dos
dados de entrada para produzir novas caracteristicas mais interessantes.

. Defini¢do da medida de aproximagao apropriada aos dados: normalmente é calculada
pela funcdo pré-definida de distancia entre os objetos. Uma variedade de fungoes de
distancia sdo usadas de acordo com o dominio dos dados. Um exemplo de func¢éo
muito usada ¢ a distancia euclidiana.

3. Clusterizacdo ou agrupamento: existem diversos métodos para se realizar a clusteri-

zacdo, conforme a apresentado na Secdo 2.1.1.

4. Abstracdo dos dados (se necessario): é o processo de extrair uma representagio

simples e compacta dos dados. Simplicidade em termos de analise automatizada
(Uma maquina pode processar os dados), ou em termos de compreensdao humana (A
representacdo encontrada € intuitiva e de facil compreensao).

5. Avaliacdo do resultado (se necessario).

2.1.1 Tipos de Clusterizacao

A Figura 2.3 apresenta uma visao geral das técnicas mais utilizadas para clusterizacéo.
JAIN et al. (1999) separa técnicas de clusterizacdo em dois conjuntos distintos Hierarchical
e Partitional. A seguir definimos cada um dos conjuntos, e descrevemos alguns dos
principais algoritmos de cada grupo.

As técnicas do tipo Hierarchical organizam o conjunto de dados em uma estrutura
hierarquica de acordo com a proximidade entre os objetos. O resultado de um algoritmo de
clusterizacio hierarquica é geralmente uma arvore binaria ou dendrograma ! (Cassiano,
2015).

« Single Link: a distancia entre dois clusters é a menor distancia entre pares de objetos.

« Complete Link: a distancia entre dois clusters é a maior distancia entre pares de
objetos.

! Arvore que iterativamente divide a base de dados em subconjuntos menores
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Clustering

Hierarchical Partitional
Complete Link Single Link Square Error Mode Seekin Mbdive Graph Theoretic
P : ing au ing Resolving P :
k-means Expectation
Maximization

Figura 2.3: Tipos de Clusterizagdo

Em ambos, Single Link e Complete Link, clusters sao agrupados para formar clusters
maiores hierarquicamente de acordo com o criterio de distancia minima. Nos algoritmos
Complete Link os clusters sdo compactos e fortemente ligados. Por outro lado, no caso dos
algoritmos Single Link pode ocorrer um efeito de encadeamento, ou seja, o cluster pode
ficar longo e "deformado"(JAIN et al, 1999). Aplicando as técnicas no mesmo conjunto de

dados, com dois grupos distintos {1, 2} e dados com ruido {*}, vemos o resultado nas Figuras

24e25.
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Complete Link

Nas técnicas do tipo Partitional, os algoritmos de clusterizacdo dividem a base de

dados em k grupos, escolhendo k objetos como sendo centros, os demais objetos sdo entdo
divididos entre os k grupos de acordo com a medida de aproximagio ao centro definida

(CassianNo, 2015).

« Square Error: o mais intuitivo e mais utilizado entre os algoritmos particionais
A funcdo de distancia para a clusterizacido 6, com conjunto de caracteristicas y

(Contendo K clusters) é definida pela funcgao (Jain et al,, 1999):

e* (x.0)
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K
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« Graph Theoretic: sao construidas arvores geradoras de custo minimo (Minimum
spanning tree) a partir dos dados. Arestas de maior comprimento sdo removidas para
gerar os clusters (JAIN et al., 1999).
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Figura 2.6: Clusterizac¢do Graph Theoretic

A Figura 2.6 descreve o processo de clusterizacdo Graph Theoretic para nove pontos.
A aresta CD de maior comprimento, pode ser desfeita criando dois clusters {A, B, C} e {D,
E, F, G, H, I}. O processo pode ser feito novamente, quebrando a aresta EF criando dois
clusters {D, E} e {F, G, H, I} e assim por diante até um certo comprimento definido.

2.2 Clusterizacao Geoespacial

Assim como no problema geral de clusterizacdo discutido no Secdo 2.1, no problema
de clusterizacdo geoespacial buscamos agrupar objetos semelhantes no mesmo cluster
enquanto maximizamos a distancia entre clusters; nesse caso, o algoritmo toma essa decisdo
baseado na distancia geografica entre os objetos (WANG et al., 2010).

O algoritmo utilizado no GeoMonitor da Saide é o algoritmo denominado Clusterizacéo
gulosa hierarquica (Hierarchical greedy clustering) que esta na categoria de algoritmos de
clusterizacao hierarquica Complete Link (vide Se¢ao 2.1.1), disponibilizado na biblioteca de
clusterizaciio geoespacial “Leaflet. makercluster” 2.

Como definido por AGAFONKIN, 2016, a base do algoritmo de clusterizacdo segue os
seguintes passos:

1. Comeca com um ponto qualquer dos dados.
Encontra todos os pontos dentro de um raio especifico.

Forma um cluster com esses pontos.

Ll

Encontra um novo ponto que néo faz parte de nenhum cluster.
5. Cria um novo cluster a partir dele.

6. Repita o processo até visitar todos os pontos.

Zhttps://github.com/Leaflet/Leaflet.markercluster
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Como a clusterizacdo é feita em um mapa onde é possivel alterar o nivel de aproximacao
(zoom), seria necessario executar o algoritmo para todos os niveis de aproximacao existen-
tes, o que seria muito custoso em termos de desempenho, para contornar esse problema
temos a abordagem hierarquica do algoritmo, reutilizando os célculos efetuados.

A Figura 2.7 apresenta esse processo. Os valores z18, z17, z16, z15, e z14 na figura
representam os diversos niveis de aproximagao. Tendo calculado os clusters no nivel z18,
podemos agrupar os clusters resultantes em clusters no nivel z17, da mesma forma encon-
tramos os clusters no nivel z16 e assim por diante. Num processo hierarquico podemos
criar clusters a partir de clusters, minimizando consideravelmente a quantidade de dados
a ser processada em cada nivel.

B e e O SR G e Rt
z17

v B y { 4 v
z16

4 4 4 4
z15
z14 i i

Figura 2.7: Clusterizagdo hierarquica

2.3 Clusterizacao no GeoMonitor da Saude

No caso do GeoMonitor da Sadde, o processo de anonimizacéo (vide Se¢ao 3.2.2) tem
o efeito de reduzir o problema de clusterizacdo das internacdes hospitalares (554.202 no
ano de 2015), no problema de clusterizar setores censitarios % (18.953 na cidade de Sao
Paulo), pois como vemos no algoritmo descrito por AGAFONKIN, 2016, pontos com a mesma
localizacdo serdo agrupados no mesmo cluster. Dessa forma, a clusterizacdo do GeoMonior
da Saudde é feita em duas etapas:

1. Agrupamos os dados de acordo com seu setor censitario, etapa feita pelo modulo de
agrupamento, descrito na Secédo 3.2.2.

2. Utilizamos uma versao modificada do algoritmo de clusterizacdo que atribui a cada
ponto a ser clusterizado um peso de acordo com a quantidade de internagdes que
ocorreram no setor censitario representado pelo ponto. O algoritmo padrao assume
peso unitario a todos os pontos.

Como podemos ver na Figura 2.8, no algoritmo padrao a clusterizacdo nao leva em
conta a quantidade de internagdes que ocorreram em um mesmo ponto, assim somando
os valores dos clusters teriamos apenas 16.868 (nimero de setores censitarios em que

3Setor censitario é a unidade territorial de controle cadastral da coleta do censo do IBGE, constituida
por areas contiguas, respeitando-se os limites da divisdo politico-administrativa, dos quadros urbano e rural
legal e de outras estruturas territoriais de interesse, além dos pardmetros de dimensdo mais adequados a
operagio de coleta.
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ocorreram pelo menos uma internacgio) pontos nos clusters. Ja na Figura 2.9 ao somar os
valores temos o resultado correto de 554.202 internacdes.

No proéximo capitulo, apresentamos a proposta de um servico para base de dados
geolocalizados, descrevendo uma arquitetura que atuara para fornecer dados a aplicagdes
de visualizagdo. O servigo em sua arquitetura, define um modulo de Agrupamento dos dados
que visa auxiliar algoritmos de clusteriza¢do como os vistos neste capitulo e utilizados na

aplicacdo GeoMonitor da Saude.



Capitulo 3

Proposta de servico para base de da-
dos geolocalizados da saude

A Secretaria municipal de saude de Sao Paulo recebe dados de muitas fontes diferentes.
Esses dados nao siao padronizados, dificultando assim a sua utilizacao por aplicacdes de
visualizagdo de dados, ja que sua heterogeneidade implica na necessidade de implementacgao
de aplicagoes especificas para cada base de dados existente. Isso dificulta também a adocéo
dessas tecnologias por gestores publicos.

Com o objetivo de mitigar esse problema, propomos a arquitetura de um servico para
base de dados, inicialmente da satude, prevendo expansao para dados georreferenciados de
qualquer fonte. Essa arquitetura busca abstrair as camadas de manipulagido dos dados com
o objetivo de oferecer a aplicacdes uma API de facil utilizagdo para insercédo e consulta de
dados independente da sua origem. A partir disso, a mesma aplicacdo podera apresentar
analises de dados da saide, seguranca e mobilidade urbana.

3.1 Decisodes de Design

Dado o contexto em que a aplicagio foi desenvolvida, alguns principios fundamentais
foram estabelecidos:

« Software Livre: utilizacdo de componentes de software existentes é uma pratica
fundamental de engenharia de software para aumentar produtividade, eficiéncia
e qualidade de software. No desenvolvimento deste sistema, damos preferéncia a
utilizacdo de ferramentas, bibliotecas e frameworks de Software Livre ja existentes.

« Padroes abertos: utilizar padrdes bem definidos e amplamente usados tanto na
academia quanto na industria, facilita a integracdo de novos desenvolvedores bem
como a utilizacdo do sistema por software cliente. Desta forma, o uso de padroes é
sempre recomendado, priorizando padrdes abertos.

« Modularidade do projeto: buscando facilitar o ingresso de novos desenvolvedores,
o projeto é modularizado de modo que modificagdes locais causem apenas impactos
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locais, mantendo a complexidade baixa mesmo com a evolucao da aplicagao.

« Modelo de dados nao-relacional: para atingir o objetivo de criar uma plataforma
capaz de abstrair o formato dos dados recebidos e oferecer as aplica¢des dados no
mesmo formato, o modelo dos dados deve ser capaz de se adaptar as diferencas
encontradas e, com isso, optamos por modelos nao-relacionais de dados.

3.2 Arquitetura

A arquitetura proposta esta descrita na Figura 3.1, apresentando trés principais compo-
nentes: as aplicacdes, o servico 1 e as bases de dados. Considerando o nivel de desacopla-
mento proposto, os componentes podem ser desenvolvidos e mantidos por desenvolvedores
diferentes, comunicando-se via chamadas REST.

Aplicagéo 1 Aplicagéo 2 Aplicagéo 3
Servidor Web
Consulta Agrupamento
<+
(Geospatial) DB
Geoanonimizagao Registro
-~

——

Importador de dados

SiM SINASC SIH

Figura 3.1: Arquitetura Proposta

As aplicacoes fazem referéncia as diferentes formas de visualizacdo que serdo uti-
lizadas a partir dos dados disponibilizados. O servico é composto de quatro mddulos
(Consulta, Agrupamento, Geoanonimizagdo e Registro) que atuam em conjunto para receber
dados geolocalizados, processa-los e disponibiliza-los a aplicacdes por meio de requisicoes
REST.

Entre as aplicacoes, destacamos o GeoMonitor da Satide (vide Capitulo 4), desenvolvido
para visualizar dados georreferenciados referentes aos sistemas de informacdo de mortali-
dade (SIM), de nascidos vivos (SINASC), e internacdes hospitalares (SIH) fornecidos pela

https://gitlab.com/interscity/health-dashboard/datahealth-api
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SMS-SP. O desafio de criar uma mesma visualizag¢do para diferentes bases de dados foi a
motivacgdo para a elaboragao da arquitetura descrita a seguir.

3.2.1 Aplicacoes

Nesta camada esta a interface com os usuarios. A flexibilidade fornecida por esta
arquitetura torna possivel que o desenvolvedor desta camada possa criar visualizacdes
complexas para dados georreferenciados e, utilizando a API, utilizar como fonte dados
variados sem a necessidade de fazer grandes modificagcoes em sua aplica¢do. A comunicacéo
entre aplicacdes e o servico é feita via chamadas REST, onde parametros sdo enviados em
formato JSON e as respostas do servigo sio em GEOJSON.

3.2.2 Servico

O servico, principal componente do projeto, faz a comunicagido entre os dados e as
aplicacdes que buscam fazer analises sobre eles. Para isso, os dados recebidos sdo tratados
e armazenados de modo que a aplicagdo cliente recebe, ao fazer uma requisi¢ao, dados
formatados em GEOJSON. Com isso diferentes bases de dados podem ser utilizados pela
mesma aplicacdo de visualizagdo.

Os modulos internos do servico estdo divididos em dois grupos:

« Tratamento dos dados: os modulos Registro (vide Secio 3.2.2) e Geoanonimiza-
¢do (vide Secao 3.2.2) tratam os dados recebidos a partir dos importadores de dados.
Sao responsaveis por checar se o formato esta correto, bem como verificar se os
dados sdo geolocalizadas, além disso outro papel fundamental é o de garantir que
nio seja possivel identificar o local de origem dos dados 2.

« Servico a aplicagdes: os mddulos Consulta (vide Secdo 3.2.2) e Agrupamento
(vide Sec¢do 3.2.2) lidam com as requisi¢des de aplicacdes clientes que buscam os
dados disponiveis no servigo. Eles sao responsaveis pelo processamento desses dados
com o objetivo de garantir o mesmo formato de resposta para a aplicagao que fez a
requisicao.

A seguir estdo descritos os modulos do servigo.

Registro

Com a intencdo de criar um servigo genérico para atender a diversas bases de dados, o
modulo de Registro foi projetado para fornecer um ponto de entrada de novos registros
neste servigo. Um registro é um dado georreferenciado que é armazenado pelo servico para
ser disponibilizado as aplicacdes. A Figura 3.2 ilustra a estrutura de um registro em que é

20 processo de geolocalizagio possui grande precisio, tornando possivel identificar o endereco original, o
moédulo de Geoanonimizagdo tem a fun¢ao de aplicar um deslocamento impossibilitando assim a identificagdo
do paciente.

11
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necessario definir o tipo, coordenadas e suas propriedades. No GeoMonitor da Satide (vide
Capitulo 4) uma internacéo hospitalar é um registro.

1 {

2 "type": "Feature",

3 "geometry": {

4 "type": "Point",

5 "coordinates”: [long, lat]

6 3,

7 "properties”: {

8 "prorpiedade_1": "valor_propriedade_1",
9 "propriedade_2": "valor_propriedade_2",
10 "propriedade_n": "valor_propriedade_n"
11 }

12 }

Figura 3.2: Exemplo de um registro

Este modulo proporciona uma interface para consultar, alterar e remover registros
existentes. Podendo ser utilizado diretamente por meio de requisi¢des REST ou por meio
de aplicagdes facilitadoras aqui denominadas importadores de dados (vide Secdo 3.2.3), esta
utilizacéo é feita nos seguintes endpoints:

« POST /record
Salva o registro.
o GET /record/:_id
Retorna as informagdes do registro que possui o id passado como parametro.
e PUT /record/:_id
Altera valores de um registro de acordo com os valores passados na requisigao.
o DELETE /record/:_id

Remove o registro que possui o valor id.

Para tornar possivel o registro de base de dados diferentes com campos distintos,
utilizaremos internamente um banco de dados NoSQL orientado a documentos. Nesse caso,
no formato GEOJSON. Com isso POST /record recebe documentos no formato descrito na
Figura 3.2.

« type: indica para o parser interno se o documento contém informacdes de um ponto
“Feature” ou de um conjunto de pontos “FeatureCollection”.

« geometry: neste campo estio contidas informacdes da geolocalizagao do registro.

- type: o formato GEOJSON ¢ capaz de identificar sete formatos geométricos.
Os dados utilizados sdo do formato Point, ou seja sdo pontos geométricos.
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- coordinates: identifica as coordenadas *> do ponto registrado.

« properties: todas informagdes referentes ao registro ficaram armazenadas neste
campo.

O campo properties é o responsavel por atingir o nivel de abstracdo dos dados desejado.

Se a base SIH possui os campos (ESPECIALIDADE, CNES, COMPLEXIDADE) e a base SIM
(DIARIAS, P_IDADE, CAR_INTERNACAO), é possivel salvar os dados de ambas com a
mesma chamada alterando apenas os campos do objeto enviado em properties. O banco de
dados NoSQL nos da a capacidade de fazer consultas utilizando as propriedades, apesar
dos valores serem dinamicos.

Entre as informacoes enviadas em properties damos destaque a propriedade database
que identifica a base de dados a que o registro pertence, facilitando o consumo desses
dados por aplica¢des que utilizardo o servico como fonte de dados. Portanto, é essencial
que todos os registros sejam identificados quanto a sua origem.

A aplicagdo é capaz de receber multiplos registros em uma tnica chamada. Com isso,
a quantidade de chamadas efetuadas ao inserir os dados é reduzida. Isso é alcancado
utilizando o type “FeatureCollection” do GEOJSON, conforme exemplificado na Figura
3.3.

Apos validar o documento recebido e verificar que ele possui o formato correto, o
modulo de Geoanonimizagao (vide Secéo 3.2.2) é acionado antes de concluir o registro do

dado.

Esse formato de registro de dados, portanto, estende o escopo dos dados que podem
ser visualizados nas aplicacdes. De forma geral, qualquer dado geolocalizado pode ser
adicionado a aplicacdo, possibilitando que uma mesma aplicacdo de visualizacio seja
utilizada para dados de fontes diferentes.

Geoanonimizaciao

Parte fundamental da utilizacdo de dados da Saude é impossibilitar a identificacdo do
paciente por terceiros. Atualmente técnicos da SMS-SP tem o papel de fazer a anonimizacao
dos dados, ela é feita deslocando o local de origem do paciente para o centroide do setor
censitario * em que ele reside. O processo atual é demorado e custoso para a SMS-SP. Desta
forma, o servico proposto oferece um modulo de Geoanonimizagdao que tem por objetivo
fazer todo o processo de anonimizagao dos dados de forma automatica assim que os dados
sao recebidos. O modulo proposto recebe uma coordenada geografica e retorna o centroéide
do setor censitario em que ela se encontra.

3Coordenadas no sistema WGS 84

4Setor censitario é a unidade territorial de controle cadastral da coleta do censo do IBGE, constituida
por areas contiguas, respeitando-se os limites da divisao politico-administrativa, dos quadros urbano e rural
legal e de outras estruturas territoriais de interesse, além dos pardmetros de dimensdo mais adequados a
operagao de coleta.

>https://mapshaper.org/
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1 {

2 "type": "FeatureCollection”,

3 "features”: [

4 {

5 "type": "Feature",

6 "geometry": {

7 "type": "Point",

8 "coordinates”: [longl, latl]

9 1,

10 "properties”: {

11 "propriedadel”: "valor_propriedadel”,
12 "propriedade2”: "valor_propriedade2”,
13

14 }

15 1,

16 {

17 "type"”: "Feature",

18 "geometry": {

19 "type": "Point",

20 "coordinates”: [long2, lat2]

21 3,

22 "properties”: {

23 "propriedadel”: "valor_propriedadel”,
24 "propriedade2”: "valor_propriedade2”,
25

26 }

27 }

28 ]

29 3}

Figura 3.3: Exemplo de GEOJSON com multiplos pontos

Para efetuar essa tarefa, utilizamos dados do Censo Demografico de 2010 que fornece
os poligonos que identificam os setores censitarios de todo o Brasil. Separamos os dados
referentes a cidade de Sao Paulo. Esses arquivos foram convertidos para o formato GE-
OJFSON possibilitando a criacdo de uma base de dados georreferenciada que identifica
os setores censitarios como objetos geométricos. Nessa base, é possivel fazer consultas
georreferenciadas. Com a coordenada recebida no modulo de registro, é feita uma consulta
que resulta no setor censitario em que a coordenada se encontra. Na nossa base de dados,
a coordenada salva é o centrdide do poligono resultado desta consulta, ou seja, o centroide
do setor censitario garantindo, assim, a anonimidade do dado. E importante mencionar que
o Censo Demografico possui dados de todo Brasil, assim esse processo pode ser efetuado
para qualquer cidade do Brasil.

Consulta

O modulo de consulta foi projetado para entregar as aplicagdes dados com todas as
suas informagdes, sem nenhum tipo de tratamento, além da aplicacdo dos filtros passados
na requisicdo. Ele surge da necessidade que certas aplicacdes possuem de apresentar



3.2 | ARQUITETURA

Figura 3.4: Setores Censitarios da cidade Sao Paulo®

informacdes completas sobre os dados, ou se a aplicacdo deseja fazer uma analise dos
dados que o formato oferecido pelo modulo de Agrupamento (vide Secéo 3.2.2) nio é capaz
de atender. A requisicdo é feita no endpoint /query, descrito abaixo:

« POST /query este endpoint pode ser usado para buscar registros que correspondem
aos filtros especificados na chamada. Os filtros podem ser da seguinte forma:

— properties: filtra os dados de acordo com as propriedades. Este filtro sera usado
para criar consultas dindmicas no banco de dados, portanto os valores passados
como parametros devem coincidir com valores que os registros salvos possuem.
Os seguintes operadores sdo aceitos:

« eq - o registro deve ter valor igual ao parametro.
« gt - o registro deve ter valor maior que o parametro.

« gte - o registro deve ter valor maior que ou igual ao parametro.

15
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« It - o registro deve ter valor menor que o parametro.
« lte - o registro deve ter valor menor que ou igual ao parametro
+ in - o valor deve estar contido na lista de valores especificada na chamada.

+ ne - o registro deve ter valor diferente do parametro.

A requisicdo tera o formato visto na Figura: 3.5

"properties”: {
"database": "SIM",
"CNES": ["eq", "201030"],
"P_IDADE": ["gt", 26]

NOoO b w N =

Figura 3.5: Requisicdo aceita pelo endpoint /group

— location: para receber registros de acordo com uma localizac¢ao, informando
os parametros lat e long. Como resposta, teremos os registros que estdo no
ponto especifico ou, enviando também um parametro radius, os registros num
raio de distancia do ponto informado, como mostrado na Figura 3.6.

"properties”: {
"database": "SIH",
"location": [long, latl],
"radius”: 6.5

No o b w N =

Figura 3.6: Dados da requisicdo aceita pelo endpoint /query geolocalizado

A resposta dessa requisicao serd um arquivo GEOJSON com os registros que se enqua-
dram nos filtros enviados, como ilustrado na Figura 3.7.

Agrupamento

O modulo de agrupamento foi desenvolvido com o objetivo de auxiliar aplicacdes que
fardo analises dos dados registrados na aplicacdo. Ele alcanga esse objetivo fornecendo
ao cliente uma série de operadores capazes de agrupar os dados de varias formas em
velocidade superior a que as aplicagdes seriam capazes.

O moédulo de agrupamento faz parte, juntamente com o mddulo de consulta, da integra-
cdo com as aplicacdes que utilizam os dados. O endpoint a ser utilizado é o /group, descrito
abaixo:
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o Ul A W N =

10
11

12

13
14
15
16

17

18

19
20

"type": "FeatureCollection”,
"features”": [

{

"type"”: "Feature",

"geometry”: {"type": "Point"

longl, lat1]},
"properties”: {"database”:

"valor_propriedadel”, "propriedade2"”:
valor_propriedade2” ...}

"type"”: "Feature”,

, "coordinates”: [

"SIH", "propriedadel":

n

"geometry”: {"type"”: "Point", "coordinates": [

long2, lat2]},
"properties”: {"database”:

"valor_propriedadel”, "propriedade2”:
valor_propriedade2” ...}

"type"”: "Feature",

"geometry”: {"type": "Point"

long3, lat31},
"properties”: {"database”:
": "valor_propriedadel”,

valor_propriedade2” ...}

"SIM", "propriedadel”:

n

, "coordinates": [

"SINASC", "propriedadel

n

"propriedade2”:

Figura 3.7: Resposta do endpoint /query

« POST /group da mesma forma que /query este endpoint recebe um JSON com filtros.
Adicionalmente, o usuario pode enviar um campo pelo qual os dados serdao agrupados

e um operador de agrupamento. Os seguintes operadores sdo aceitos:

— avg: a média dos valores do campo especificado.
— max: o maior valor para o campo especificado.
- min: o menor valor para o campo especificado.
— sum: a soma dos valores do campo especificado.

— count: a quantidade de registros por valor distinto do campo especificado.

O endpoint /group aceita como entrada arquivos JSON com o formato visto na Figura

3.8.

Assim como /query a resposta deste endpoint é um arquivo GEOJSON no formato

apresentado na Figura: 3.9

17
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1 {

2 "properties”: {

3 "database”: "SIH",

4 "CNES”: ["eq”, 291245]

5 3,

6 "group”: ["count”, ["coordinates”]]

7 3

Figura 3.8: Dados da requisicdo aceita pelo endpoint /group

1 {

2 "type": "FeatureCollection”,

3 "features": [

4 {"type"”: "Feature", "geometry": {"type": "Point", "
coordinates”: [lat1l, longl], "properties”: {"
counter”: 10}1}},

5 {"type"”: "Feature", "geometry": {"type": "Point", "
coordinates”: [lat2, long2], "properties”: {"
counter”: 53}1}3},

6 {"type"”: "Feature", "geometry”": {"type": "Point", "
coordinates”: [lat3, long3], "properties”: {"
counter”: 203}}},

7 {"type": "Feature"”", "geometry": {"type": "Point", "
coordinates”: [lat4, long4], "properties”: {"
counter"”: 23}3}3},

8 {"type"”: "Feature", "geometry": {"type": "Point", "
coordinates”: [lat5, long5], "properties”: {"
counter”: 13}3}3}

9 ]

10 }

Figura 3.9: Resposta do endpoint /group

Note que, nesse caso, cada ponto possui, em propriedades, o valor de counter. Naquele
ponto foram encontrados counter registros. Esse agrupamento por coordenadas
auxilia, por exemplo, na clusterizacio efetuada na aplicacio GeoMonitor da Saude
(vide Capitulo 4) diminuindo o nimero total de pontos.

3.2.3 Importador de dados

A SMS-SP recebe os dados em formatos variados (CSV, Shapefile, xls, etc.). No entanto,
0 servigo proposto, em seu endpoint de registro, recebe os dados no formato GEOJSON.
Para facilitar o processo de registro dos dados, uma pequena aplicacéo foi criada para
converter os dados para o formato adequado. Com isso, o trabalho de insercdo dos dados é
automatizado, facilitando o trabalho de quem atualiza a aplicacao e evitando o registro de
dados incorretos.

O importador de dados proposto recebe dados de duas formas distintas:



3.2 | ARQUITETURA

« Arquivo: o importador sera capaz de ler um arquivo do tipo CSV (vide Figura
3.10) ou Shapefile, e gerar automaticamente documentos GEOJSON e registra-los na

aplicacao.

CD_GEOCODI ESPECIALID | CMPT DT_EMISSAO | CEP

355030842000059 5 201504 2015-02-22 05508-090
355030842000059 3 201505 2015-03-24 05508-220
355030842000059 3 201508  2015-07-25 05501-100
355030842000059 7 201503  2015-03-10 05001-020
355030842000059 3 201504 2015-03-30 04001-120
355030842000059 3 201505  2015-04-21 05511-010
355030842000059 2 201506  2015-05-17 05502-222
355030842000059 3 201504 2015-03-30 05534-187
355030842000059 3 201510  2015-10-05 01518-070
355030842000059 | 1 201506  2015-04-13 05928-110

Figura 3.10: Exemplo de Arquivo CSV aceito pelo importador de dados

« Input do usuario: a aplicagdo tera uma pagina onde o usuario podera descrever o
registro a ser adicionado. Com esses dados o importador fara o processo de registro
na aplicacdo.

O importador de dados também deve ser capaz de geolocalizar registros. Um requisito
para o desenvolvimento da arquitetura é integrar o processo de geoanonimizacdo a apli-
cacdo. Parte desse processo envolve receber um endereco (CEP, logradouro, nome etc.) e
encontrar as coordenadas (longitude, latitude) desse endereco. Essa funcédo é desempenhada
pelo importador, pois o documento no formato GEOJSON deve conter coordenadas, que
serdo tratadas pelo moédulo de Geoanonimizagdo. Com isso, o usuario pode cadastrar no
importador um registro no formato apresentado na Figura 3.11.

1 {

2 "ENDERECO": "Rua do Matao, 1010",

3 "properties”: {

4 "ESPECIALID": 1, "CMPT":. 201508, "DT_EMISSAOQO": "
2015-06-22"

5 3

6 3

Figura 3.11: Entrada do Importador de dados

O importador, portanto, criara um arquivo GEOJSON no formato ilustrado na Figura
3.12.

Dado o arquivo descrito na Figura 3.10, o script descrito na Figura 3.13 atua como um
importador de dados. O script 1& cada linha do arquivo, com o valor do CEP encontrado,
utiliza a biblioteca geocoder ° para encontrar as coordenadas daquele local. Depois do
processo de geolocalizagédo, os dados sdo formatados em GEOJSON e enviados para a
aplicacdo com uma requisi¢cdo POST no endpoint /record.

®http://www.rubygeocoder.com/
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1 {
2 "type": "Feature,
3 "geometry”": {
4 "type": "Point",
5 "coordinates”: [-46.7319998, -23.559667],
6 "properties”: {
7 "ESPECIALIDADE": 1, "CMPT": 201508, "DT_EMISSAQ":
"2015-06-22"
8 }
9 3
10 3}
Figura 3.12: Saida do importador de dados
1 require 'json'
2 require 'geocoder'
3 require 'csv'
4 require 'rest-client'
5
6 CSV.foreach(procedure_csv_path, :headers => true) do |row]|
7 cep = rowl[4]
8 location = Geocoder.search(cep).first
9
10 values = {}
11 values[:properties] = {}
12 values[:properties][:database] = "SIH"
13 values[:properties][:CD_GEOCODI] = row[0Q]
14 values[:properties][:ESPECIALID] = row[1]
15 values[:properties][:CMPT] = row[2]
16 values[:properties][:DT_EMISSAO] = row[3]
17
18 point = {}
19 point[:type] = "Point"”
20 point[:coordinates] = [location[@].to_f, location[2].to_f]
21
22 RestClient::Request.execute(method: :post,
23 url: ENV["API_URL"],
24 payload: values.to_json,
25 headers: {"Content-Type" => "
application/json"}
26 )
27 end

Figura 3.13: Script para registrar dados na aplicagdo
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3.3 Detalhes de Implementacao

Esta secdo apresenta escolhas técnicas feitas durante o desenvolvimento da aplica-
¢ao.

3.3.1 RESTFul API

Este padrdo de arquitetura foi adotado dada sua grande aceitagdo por parte da co-
munidade de desenvolvedores tornando assim, a aplicacdo mais atrativa a potenciais
desenvolvedores que buscam APIs abertas para serem base de seus aplicativos. Além disso,
facilita o acoplamento de aplicagdes ja existentes que utilizam esse padréao.

3.3.2 Ruby On Rails’

E um framework para desenvolvimento de aplicacdes Web e servicos. Foi escolhido dada
a familiaridade do grupo de sistemas do IME-USP de desenvolvimento com a linguagem
Ruby, além dos seguintes fatores:

« Software Livre com grande comunidade ativa de desenvolvedores.
« Modo API-Only? que facilita o processo de criacio de um servico.

. Grande quantidade de gems ? tornando o reuso de cédigo fécil e intuitivo.

3.3.3 MongoDB '°

Banco de dados orientado a documentos permite maior flexibilidade quanto aos da-
dos que cada registro deve possuir, sem perder a capacidade de manipulacao dos dados
(consultas, agrupamentos, contagem etc). Assim, o sistema de gerenciamento de banco de
dados escolhido foi o MongoDB, pelos motivos elencados a seguir:

« Software Livre com comunidade de desenvolvedores grande e em expansao.
« Facilidade de integracdo com Ruby on Rails.

« Modulo para dados geolocalizados que melhora o desempenho da aplicagio e fornece
consultas geolocalizadas.

"https://rubyonrails.org/

8https://guides.rubyonrails.org/api_app.html

Gem é a denominacio de um programa ou biblioteca ruby disponibilizado para uso pela comunidade
de desenvolvedores.

Ohttps://www.mongodb.com/
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3.3.4 GEOQJSON !!

O padrao GEOJSON foi adotado por sua facilidade de lidar com objetos geolocalizados.
A aplicagao recebera dados majoritariamente desta forma. Além disso, com este padrao
podemos interagir com diversos sistemas ja existentes que fazem sua comunicagio por
este formato. Facilitando o desenvolvimento de aplicacdes no front-end, e possibilitando
que aplicacdes ja existentes passem a utilizar a API disponibilizada.

3.4 Utilizacao do servico para base de dados geolocali-
zados da saude

Nesta secao, apresentamos o fluxo dos dados entre os diferentes componentes da
arquitetura proposta. Usaremos como exemplo a aplicacdo GeoMonitor da Saude utilizando
a base de dados SIH.

Aplicacdo
(Geospatial) DB
GEQJSON GEOJSON  JSON
Gecanonlmlzaqao .-'qUEF_‘f
Servidor Web

GEOJSON

GEOJSON  JSON
Registro
record
Consulta
JSON
|
Importador de Resultado  Query
dados
CTS\"
o (Geospatial) DB
‘ SIH ‘
Figura 3.14: Fluxo de registro Figura 3.15: Fluxo de consulta
de dados na aplicagao de dados na aplicagao

Uhttp://geojson.org/


http://geojson.org/
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A Figura 3.14 apresenta a entrada de dados no servico. Os dados referentes ao SIH estiao
armazenados no formato CSV, eles sdo lidos pelo Importador de dados que cria arquivos
GEOJSON, e forma requisi¢des para o endpoint /record. Nesse ponto, os dados entram no
servigo, aqui o médulo de Geoanonimizagao é utilizado para anonimizar os dados que entéo
sao salvos na base de dados.

Quando uma aplica¢ao faz uma requisicdo por dados nos endpoints /query ou /group,
temos o fluxo de dados como ilustrado na Figura 3.15. A requisicdo é validada quanto a
seu formato; a query é formulada pelo médulo que foi acionado e executada pela instancia
do banco de dados; o resultado é entdo formatado em GEOJSON e enviado na resposta da
requisicao.
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Capitulo 4

Uma aplicacao para visualizaciao espa-
cial dos dados da saude

Este capitulo descreve uma aplicacio ! desenvolvida para visualizar dados da satide
utilizando a API oferecida pelo servigo descrito no capitulo anterior como base para suas
analises.

4.1 GeoMonitor da Saude

A Secretaria Municipal de Saude recebe uma grande quantidade de dados que des-
crevem as diversas atuacdes do Sistema Unico de Satide (SUS) em relacdo a sociedade.
Nesses dados estdo informacdes cruciais para a melhoria na qualidade do sistema de
saude publica da cidade. Para a analise de grandes volumes de dados, necessitamos de
ferramentas sofisticadas, uma vez que a mera observaciao dos dados nao atende a esse
objetivo. Dentro desse contexto, a aplicagdo GeoMonitor da Satide foi criada com o objetivo
de extrair dos dados informacdes “sutis” que uma anélise crua dos dados nio seria capaz
de identificar.

A plataforma apresenta os dados georreferenciados das internagdes custeadas pelo
SUS. A ferramenta também apresenta informagdes demograficas, oriundas do Censo de
2010 realizado pelo IBGE e das projecdes populacionais disponibilizadas pela Fundacao
SEADE?, estratificadas por sexo, faixa etaria e raca/cor segundo as unidades territoriais
administrativas da Prefeitura de Sdo Paulo e da Secretaria Municipal da Satde. Com
o GeoMonitor, é possivel realizar buscas de internac¢des hospitalares a partir de certos
filtros (estabelecimento de ocorréncia, subprefeitura, raga/cor, faixa etaria, distancia, etc.)
e observar o mapeamento do resultado ao longo de Sao Paulo. Além disso, o sistema tem a
capacidade de, a partir dos dados georreferenciados, criar clusters e mapas de calor que
sdo apresentados no mapa da cidade.

Lhttp://interscity.org/apps/saude

2Fundacio vinculada a Secretaria de Planejamento e Gest#o do Estado de Sao Paulo, é hoje um centro de
referéncia nacional na producéo e disseminacio de analises e estatisticas socioeconomicas e demogréaficas:
http://seade.gov.br.
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4.2 Dados utilizados

Os dados utilizados foram cedidos pela Secretaria Municipal da Saide de Sao Paulo
a partir das bases publicas referentes aos Sistemas de Informacio de mortalidade (SIM),
de Nascidos Vivos (SINASC) e Hospitalar (SIH). Até a presente data, no contexto desta
monografia, a SMS-SP nos forneceu a base de dados SIH. Todos os dados fornecidos
a equipe do IME-USP foram anonimizados, i.e., ndo houve informacdes pessoais sobre
pacientes especificos e o domicilio do paciente nao foi fornecido na forma de endereco,
mas apenas com a identificaciio do setor censitario correspondente 3.

Esse primeiro conjunto de dados do SIH, fornecido pela SMS-SP, foi dividido entre dados
dos estabelecimentos e dados das internacdes. Dos estabelecimentos de saude, teremos as
informacgdes como CNES, latitude e longitude, quantidade de leitos, telefone, classificacao,
distrito administrativo, subprefeitura, supervisao técnica de satide e coordenadoria regio-
nal de saude a qual pertence. Das internacdes hospitalares teremos dados sobre o setor
censitario do paciente, estabelecimento de saide, especialidade, CID, data, distancia viaria
entre setor censitario do paciente e o estabelecimento de satide e informacodes do paciente
(Idade, sexo, nivel de instrucao e grupo étnico).

4.3 Aplicacao

Para o desenvolvimento da aplicagio, foram adotadas as boas praticas de desenvolvi-
mento de software livre que ja vem sendo utilizadas pelo grupo de sistemas do IME-USP nos
ultimos 20 anos. Uma dessas técnicas, o método agil 4 de desenvolvimento, foi aplicado da
seguinte forma: Iteracdes de curta duracdo, normalmente duas semanas, eram planejadas
e executadas pelos desenvolvedores. Seguidas de homologagao por parte da SMS-SP que
verificava o trabalho executado e criava novas demandas. Elaborando com isso, uma nova
iteracao.

O repositorio https://gitlab.com/interscity/health-dashboard/health-smart-city, licen-
ciado sob a Mozilla Public License 2.0 °, foi criado para o desenvolvimento da aplicacgdo, e
sua organizac¢ao em torno do coédigo-fonte desenvolvido. Nele, esta documentado todo o
trabalho desenvolvido e todo o trabalho futuro para a evolugao da aplicagéo, assim como
reunides com representantes da SMS-SP que acompanharam o desenvolvimento.

4.3.1 Home

Na pagina inicial (vide Figura 4.1), temos algumas informagoes sobre os dados presentes
na aplicacdo e uma lista de atalhos para os servigos disponiveis.

SProcesso que no futuro podera ser efetuado pelo médulo de Geoanonimizacio descrito na Seco 3.2.2
*http://www.manifestoagil.com.br/
>https://www.mozilla.org/en-US/MPL/2.0/


https://gitlab.com/interscity/health-dashboard/health-smart-city
http://www.manifestoagil.com.br/
https://www.mozilla.org/en-US/MPL/2.0/

4.3 | APLICACAO

PREFEITURA DE SAO PAULO Acesso a Informagéio AL TRANSPARENCIA SAO PAULO
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Figura 4.1: Pagina Home

4.3.2 Dados Gerais

Na pagina de Dados Gerais (vide Figura 4.2), sdo apresentados ao usuario analises feitas
sobre os dados. Dentre elas estao:

Ranking dos estabelecimentos por internagoes efetuadas
« Grafico indicando a quantidade de internagdes por més

« Grafico mostrando a distancia viaria entre o paciente e o estabelecimento de saude
utilizado por especialidade.

« Grafico indicando a porcentagem e valor absoluto de internacdes por especialidade.

Secdo onde o usuario pode escolher uma variavel, e a partir dela é gerado um
histograma de seus valores.

4.3.3 Busca avancada

Na pagina de busca avancada (vide Figura 4.3), o usuario pode filtrar os dados a partir
dos campos da base de dados. Por exemplo, se o usuario quer apenas as internacoes
em que a especialidade do leito seja “Cuidados Prolongados”, ele pode fazer tal filtro e
observar o resultado no mapa onde as internagdes, que se enquadram na sua busca, serdo
identificadas.

A partir dos dados filtrados, a plataforma gera duas visualizagdes distintas: a primeira
clusterizando os dados de acordo com sua posi¢do no mapa e a segunda gerando um
mapa de calor de acordo com a concentracdo do pontos no mapa. A partir dessas duas
visualizacoes, é possivel identificar regides da cidade onde um grande nimero de pessoas
utilizaram o SUS pelo motivo especificado nos filtros. Identificando assim, necessidades

de recursos hospitalares que nao estdo sendo atendidas com base nos dados analisados.
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Inicio Busca Avancada Estabelecimentos Dados Gerais = Sobre Perguntas Frequentes

Variaveis de Busca

Carater do atendimento v

‘Outros Tipos De Lesoes E Envenenamentos Por Agantes Quiricos Ou Fisicos.

_— Eletvo: (27.12%)

Urgencia: (70.83%) —'

Figura 4.2: Pagina de Dados Gerais

O usuario pode escolher o raio de convergéncia a ser utilizado pelos algoritmos que
irdo gerar as visualizacdes, podendo assim fazer tanto analises locais como analises mais
abrangentes.

Também nessa pagina, o usuario tem a opc¢ao de visualizar no mapa os seguintes limites

administrativos:

+ Municipio de Sao Paulo

+ Coordenadoria Regional de Saude
« Supervisdo Técnica de Saude

+ Prefeitura Regional

« Distritos Administrativos

« Areas de Abrangéncia de UBS

. Areas de Cobertura da Estratégia Satide da Familia

Com isso um gestor publico de Saide, que atua em alguma dessas areas, pode visualizar

as internacdes que ocorreram dentro de seu limite de atuacao, facilitando o seu processo
de tomada de deciséo.

Por fim, o usuario tem ainda as seguintes opg¢oes de utilizacdo dos dados:

« Download dos dados de acordo com os filtros aplicados
« Gerar a pagina de Dados Gerais apenas com os dados filtrados

+ Imprimir o mapa que esta sendo visualizado.
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Inicio  BuscaAvangada Estabelecimentos Dados Gerais Sobre  Perguntas Frequentes
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Figura 4.3: Pagina de Busca Avangada

4.3.4 Estabelecimentos

Na pagina de estabelecimentos (vide Figura 4.4), é apresentado ao usuario todos os
estabelecimentos de satde da cidade de Sdo Paulo que efetuaram internagdes hospitalares
financiadas pelo SUS. Ao selecionar um deles, o usuario tem informacdes sobre o estabele-
cimento, bem como a localizacdo no mapa do setor censitario dos pacientes que utilizaram
tal estabelecimento. Assim como na pagina de “Busca Avancada”, sdo apresentados clusters
das internagdes hospitalares e mapa de calor de acordo com a concentracdo delas.

Para facilitar a visualizagdo, a pagina também mostra os raios de concentragdo das
internacdes hospitalares: por exemplo, o primeiro raio indica a regido de residéncia de 25%
dos pacientes que se deslocaram até o estabelecimento escolhido; o segundo raio 50% e;
o terceiro raio 75%; dessa forma, facilitando a identificacdo de estabelecimentos em que
pacientes necessitam se locomover por maiores distancias para serem atendidos.

4.3.5 Sobre
Na pagina Sobre (vide Figura 4.4), é apresentada uma visao geral do projeto, informacdes

sobre o desenvolvimento, dados utilizados e uma pequena apresentagio do sistema e dos
membros do projeto.

4.3.6 Perguntas Frequentes

Na pagina de Perguntas Frequentes (vide Figura 4.6), estdo esclarecidas duvidas recor-
rentes sobre a utilizacdo da aplicacao.
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Estabelecimentos = Dados Gerals  Sobre  Perguntas Frequentes
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Figura 4.4: Pagina de Estabelecimentos
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Figura 4.5: Pagine Sobre
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Inicio BuscaAvancada Estabelecimentos Dados Gerais Sobre  Perguntas Frequentes

Perguntas Frequentes

Yy Q &

Filtros Filtros

Mapa Como posso selecionar todas as opgées de um filtro?

Opges Quando uma opg&o do filtro é selecionada, h4 a opgao de remové-la ou adicionar mais, apenas clicando sobre o campo novamente.
Como desfazer as selegdes efetuadas?

No canto superior esquerdo do mapa presente na pagina de busca avangada, ha um menu com as opgdes: Limpar, Imprimir, Dados Gerais e Download. A opgao Limpar
retira as selegdes das opgdes.

Mapa

O que é a opgéo Cluster?

Ao alterar o valor na opgéo Cluster e realizar a busca novamente por meio do botéo Buscar, as i 5 so reagrupadas i de acordo com o
novo valor de raio de convergéncia. Assim, com um menor valor de raio de convergéncia do cluster, as internagées hospitalares tendem a ser mostradas de forma mais
isolada, em um maior niimero de clusters.

O que é a opgao Mapa de Calor?

Ao alterar o valor na opgéo Heatmap e realizar a busca novamente por meio do botéo Buscar, as internagdes hospitalares séo reagrupadas em uma nova mancha de calor
seguindo o novo valor de raio de convergéncia. Assim, com um menor valor de raio de convergéncia do mapa de calor, as internagdes hospitalares tendem a aparecer em
manchas que denotam uma menor quantidade de internagdes nesse raio.

Figura 4.6: Pagina de Perguntas Frequentes

4.4 Detalhes de implementacao

Para implementagdo do GeoMonitor, selecionamos uma série de ferramentas e biblio-
tecas, sob licenca de Software Livre, que permitiu o desenvolvimento de uma aplicacdo de
visualizacdo de dados georreferenciados da satide, de acordo com o que estava disponivel
no estado-da-pratica das tecnologias envolvidas, conforme apresentadas a seguir.

4.4.1 Open Street Maps

Seguindo os principios que guiaram o desenvolvimento deste projeto, utilizamos a API
do Open Street Maps © para criar suas visualizacdes. Essa API é licenciada como Software
Livre, desenvolvida por uma grande comunidade. Utilizamos a biblioteca Leaflet 7 também
Software Livre, para gerir os elementos que sdo apresentados no mapa.

4.4.2 Cluster

Com um volume muito grande de dados que sao recebidos, torna-se necessario uma
forma inteligente de apresenta-los. A clusterizacdo é um método muito comum para lidar
com esse tipo de problema, de forma que, os dados geolocalizados tornam a visualizac¢do dos
clusters extremamente intuitiva e informativa. Geramos os clusters utilizando a biblioteca
Leaflet.markercluster ®.

®http://openstreetmap.org
"http://leafletjs.com
8https://github.com/Leaflet/Leaflet.markercluster
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4.4.3 Mapa de Calor

Outra forma muito comum de visualizagdo de dados sdo mapas de calor, que facilitam
a identificacdo de areas com grande concentracdo de dados. Utilizamos esse método para
apresentar ao usuario areas no mapa de grande concentragao de internac¢des. Os mapas de
calor sdo gerados com a biblioteca Heatmap.js °.

4.4.4 Graficos

Para criacdo de graficos dindmicos e adaptativos que podem ter seu conteudo alterado
de acordo com a necessidade do usuario, utilizamos a biblioteca echarts °.

4.4.5 Distancia Percorrida

Inicialmente, utilizamos a Distancia Euclidiana para realizar as analises da plataforma,
porém para aproximar essas analises a realidade, a plataforma foi alterada para calcular a
distancia viaria percorrida pelo paciente, ou seja, a distancia de acordo com as vias publicas
disponiveis. Isso foi alcancado com a ajuda do software Open Source Routing Machine
(OSRM) !, uma aplicaciio Software Livre que, utilizando dados viarios ptblicos, gera rotas
de deslocamento similares as encontradas em sistemas proprietarios, como o Google Maps
120 OSRM possui uma API que aceita requisicdes com os pontos geograficos de origem
e destino respondendo com as informagdes relevantes (distancia, rota, nimero de ruas,
etc).

Utilizando uma instancia propria do software, geramos primeiramente todos os pares
de origem e destino que a base de dados possuia. Como os dados estdo geoanonimizados,
obtivemos o valor de 166.600 pares distintos, via um script para realizar os pedidos e
guardar as respostas. Com essa informacao, todos os registros da base de dados receberam
a distancia percorrida de acordo com seus dados.

*http://patrick-wied.at/static/heatmapjs/?utm_source=gh
Ohttp://echarts.baidu.com

Uhttp://project-osrm.org/

LZhttps://google.com/maps
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4.5 Exemplos de utilizacao

A partir do GeoMonitor da Saude podemos encontrar padrdoes que nao seriam visiveis
sem uma ferramenta de visualizacdo de dados. Alguns exemplos:

« Concentragao de casos de Leucemia Linfoide na regido leste da cidade de Sdo Paulo.

« Casos de HIV se concentram no centro da cidade.
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Figura 4.7: Internacoes relacionadas a casos de  Figura 4.8: Internacées relacionadas a casos de
Leucemia Linfoide HIV

A aplicacéo oferece 25 filtros distintos ao usuario. Tornando possivel criar uma grande
quantidade de combinag¢des de busca que podem ser usadas para encontrar anomalias nos
dados. E assim, fazer um uso mais inteligente dos recursos de saide.
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Capitulo 5

Consideracoes Finais

A elaboracéo da aplicagdo proposta neste trabalho apresentou diversos desafios, entre
eles: lidar com a grande quantidade de dados, elaborar formas informativas de visualizacéo,
manter uma aplicacio online com usuéarios reais, coordenar uma equipe de desenvolvedores,
e outros problemas que surgiram ao longo do trabalho. Esses desafios foram superados,
resultando na implementa¢do de uma arquitetura para uma plataforma de armazenamento
de dados geolocalizados. Essa aplicacdo é capaz de abstrair detalhes dos dados e oferecer
dados processados, de uma forma que facilita a realizacdo de diversas analises visuais, o
que possibilitou uma primeira implementacio ! desta arquitetura.

Além disso, a aplicacdo GeoMonitor da Satude de visualizacdo de dados, desenvolvida
para rodar a partir da implementacdo desenvolvida durante este trabalho de conclusdo de
curso, foi um primeiro resultado para colocarmos a plataforma em funcionamento para
a SMS-SP, de forma que os técnicos da SMS-SP puderam avaliar, continuamente, cada
funcionalidade disponibilizada, ao final de cada ciclo de desenvolvimento.

Caso torne-se um sistema oficial da SMS-SP, a plataforma tem um potencial de impactar
a elaboracio de politicas publicas na area de Satide e nas tomadas de decisdes quanto ao
consumo de servicos financiados pelo Sistema Unico de Satde. Por isso, disponibilizamos
como resultado pratico desta monografia uma primeira versido de um software livre de alta
qualidade e referéncia para visualizacao de grandes quantidades de dados sobre servigos
de satide de uma grande metrépole, como a cidade de Sao Paulo.

O desenvolvimento de software, assim como a interacdo entre desenvolvedores e
usuarios, é sempre um desafio. Neste projeto ndo foi diferente, mas ambos os lados tiveram
uma experiéncia positiva ao superar tal desafio. Do lado das atividades de desenvolvimento
foi possivel ter um retorno rapido e interacdo continua com a SMS-SP, que participou
ativamente do processo de desenvolvimento, testando e homologando a aplicacdo. Com isso,
o trabalho desenvolvido neste projeto era constantemente validado, diminuindo a comple-
xidade das mudancas necessarias para atender as demandas de evolucdo da plataforma pro-
posta. Para a SMS-SP, esta primeira versao disponivel em http://interscity.org/apps/saude,
atualizada constantemente durante a evolucdo deste trabalho, permitiu uma aproximacéao
ao processo de desenvolvimento de software, assegurando, assim, que a aplicacdo proposta

Lhttps://gitlab.com/interscity/health-dashboard/datahealth-api
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estivesse em uma versio ja de acordo com suas necessidades praticas.
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