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A aplicagao de técnicas para produgdo de informagdo
gerencial e descoberta de conhecimentos em grandes bases
de dados, como as existentes nos sistemas de informacdo do
DATASUS, pode representar um avango substancial na gestao
do Sistema Unico de Satide (SUS). Os dados da salide piblica
sao produzidos por varios sistemas isolados e nao integrados,
tornando mais dificil a tarefa de produzir informacgao gerencial.

Essa dificuldade motivou este trabalho, cujo objetivo é criar um
ambiente (MinerSUS) para extragao de informacao, a partir
da mineracdo das bases de dados do SUS no Estado de Sao

Paulo. Nesse sentido, foi implantado um ambiente adequado as

peculiaridades da Satide Publica e dos sistemas de informagdes
do SUS, com as seguintes caracteristicas: 1) Data Warehouse
(DW) reunindo e integrando os dados dos sistemas do SUS;
2) processo de coleta, limpeza, integragao e carga das bases
de dados do SUS no DW; 3) componente para produgao de
informacgao gerencial; 4) metodologia para identificar o paciente
em seus diversos atendimentos no Sistema Publico de Satde.
Foram realizados diversos testes para avaliar a funcionalidade
e a efetividade das ferramentas criadas, com énfase em
aplicacoes de cardiologia. Os resultados evidenciaram a
efetividade das ferramentas nos aspectos mais complexos da
gestao de informacies para desenvolver conhecimentos, a
partir das bases de dados do DATASUS.
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The application of techniques for producing managerial
information and the discovery of knowledge in large
databases, such as those existing in the DATASUS IT systems,
could represent a substantial advance in the administration
of the Sistema Unico de Satide (SUS). Public health data is
produced by several isolated non-integrated systems, making
the task of producing managerial information harder. This
difficulty motivated this work, whose objective is to create
an environment (MinerSUS) for extracting information,
starting from data mining of the SUS database in the State
of Sao Paulo. With this in mind, a proper environment for
the peculiarities of Public Health and the SUS information
systems was implemented, with the following characteristics:
1) Data Warehouse (DW) uniting and integrating SUS data
systems; 2) collection process, cleaning, integration and
SUS databases in the DW; 3) component for producing
managerial information; 4) methodology to identify the
patient on his several visits to the Public Health System.
Several tests were carried out to evaluate the functionality
and effectiveness of the tools created, with emphasis
on applications in cardiology. The results showed the
effectiveness of the tools in the more complex aspects of
information handling to develop knowledge, starting from the
DATASUS database.
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adde Pdblica foi definida por Blane* como “a

arte e a ciéncia de prevenir doencas, promover

a salide e prolongar a vida através de esforgos
organizados da sociedade”. Existem outras definicbes
para o termo, porém, todas elas apresentam como ideia
central o controle, a prevengao e reducao de doencas, as-
sim como a manutengao e promocgao da salde de toda a
populacao®. A informacao € matéria-prima para realizacdo
destas acoes, ou seja, € impossivel controlar e prevenir
sem a disponibilidade e o uso adequado da informacao.

O Departamento de Informatica do SUS (DATASUS) é
um 6rgao subordinado ao Ministério da Salde, respon-
savel por fomentar, regulamentar e avaliar as acoes de
informatizacdo do Sistema Unico de Satde (SUS). O DA-
TASUS possui varios sistemas para produzir informacgoes
necessarias a gestao do SUS, dentre eles o Sistema de
Informacoes Ambulatoriais (SIA); o Sistema de Informa-
¢coes Hospitalares (SIH); o Sistema de Informacoes Sobre
Mortalidade (SIM) e o Sistema de Informacao sobre Nas-
cidos Vivos (SINASC)*, Cada um desses sistemas tem
seus dados armazenados e disponibilizados para consul-
ta através do portal do DATASUS (TABNET/TABWIN)” ou
através de arquivos disponiveis para download. Entretan-
to, os dados contidos nesses sistemas nao sao padroni-
zados nem integrados, nao é possivel a realizagao de se-
guimento por paciente ou a comparagao de populacoes.
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Além disso, ndo sao utilizadas técnicas e ferramentas
mais avancadas para a producao de informacao geren-
cial. Consequentemente, a produgao de informacoes ge-
renciais torna-se uma tarefa extremamente ardua**2.

A ciéncia da computagao apresenta um conjunto de
técnicas e ferramentas destinadas a producéo de infor-
macao gerencial e a descoberta de conhecimentos em
grandes bases de dados (Mineracao de Dados). Estas téc-
nicas, aplicadas aos dados dos sistemas de informacao do
DATASUS, podem representar um avango substancial na
gestao do SUS e ainda contribuir, decisivamente, nos es-
tudos epidemiolégicos e de vigilancia sanitaria, através da
identificacao e correlacao de padroes existentes nos da-
dos. A integracao das bases de dados dos sistemas de in-
formacoes do DATASUS é pré-requisito indispensavel para
um avanco real na utilizacdo do enorme volume de dados
contidos nesses sistemas. Somente com a integracao das
informacoes desses sistemas sera possivel a manipulagdo
inteligente do enorme volume de dados e, consequente-
mente, a produgao de informacao relevante que contribua
com as ferramentas de gestao da saude publica.

No ambito da Secretaria de Estado da Salde de Sao
Paulo (SES-SP), foi desenvolvido e implantado um pro-
tétipo inicial de um Data Warehouse (DW), visando dis-
ponibilizar informacao gerencial obtida por meio da inte-
gracao de dados provenientes de diferentes sistemas de
informacao do DATASUS’. O desenvolvimento do protétipo
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permitiu a identificacao de alguns aspectos peculiares da
area da Salde, como a baixa qualidade das informacoes
presentes nas bases de dados e a demora na divulgacao
dos dados, desde sua insergao nos sistemas. Os resulta-
dos do protétipo foram encorajadores, levantando a hip6-
tese do desenvolvimento de um sistema mais amplo, que
permitia a integragao de um volume de dados maior € a
extracao de informacoes gerenciais, a partir do modelo
de DW proposto. A partir dai, criou-se o projeto MinerSUS.

0 objetivo principal do MinerSUS é criar um ambiente
que possibilite avaliar as técnicas de mineracao de dados
no contexto da Saude Publica brasileira, a partir da anali-
se de dados disponibilizados pelo DATASUS para o Estado
de S3o0 Paulo. Os dados utilizados foram selecionados das
bases de dados do SIA, SIH, SIM e SINASC, no periodo de
2000 a 2007. Nos itens a seguir, serao apresentadas as
caracteristicas e alguns resultados obtidos com o Miner-
SUS. Por fim, sera feita uma breve discussao e conclusao.

A Figura 1 apresenta os principais elementos do am-
biente MinerSUS. Cada elemento compreende técnicas
ou ferramentas cujo objetivo final é disponibilizar infor-
magcoes relevantes para o gestor de salde.
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Figura 1. Principais componentes do ambiente MINERSUS
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O primeiro componente da Figura 1 corresponde ao con-
junto de dados originais, provenientes de diversas fontes,
que é a matéria-prima para o Data Warehouse. No ambien-
te MinerSUS, corresponde aos dados provenientes dos di-
versos sistemas do DATASUS e da Secretaria de Estado da
Salde de Sao Paulo (SES-SP). Poderia, ainda, conter outros
sistemas relevantes para informacdes em Salde.

0O segundo componente da arquitetura, denominado
“Processo de Carga”, compreende um conjunto de pro-
cedimentos para extracao, limpeza, transformacao e in-
tegracado dos dados de suas fontes originais e posterior
inclusao no repositério de dados, o Data Warehouse. Para
essas tarefas sao utilizadas técnicas denominadas Extrac-
ting, Transforming and Loading (ETL). O processo de carga
no MinerSUS foi dividido em quatro etapas: 1) carga dos
dados no formato original publicado no DATASUS e SES-
SP para a area de armazenamento temporario STAGE; 2)
conferéncia da migracao dos dados e padronizacao do
contelido das informacoes dos diferentes sistemas (por
exemplo, padronizacao dos dados sobre: sexo, estado civil
etc); 3) conversao e consisténcia dos dados do STAGE para
realizacao da carga para o formato caracteristico do DW;
4) aplicacdo do método de identificacdo dos pacientes e
associacao de registros aos pacientes.

O Data Warehouse, ou DW, é um grande repositério
de dados, no qual os dados sao organizados de forma a
facilitar a pesquisa de informag¢des mais complexas. Em
uma definicao formal, feita por Shams?*®, o DW é “uma
plataforma que contém todos os dados da organizacao,
centralizados e organizados de forma que usuarios pos-
sam extrair, de maneira muito simples, relatérios anali-
ticos complexos, contendo informagodes gerenciais para
apoio a decisdo”. Had uma diferenca sutil para o termo
Data Warehousing, que é definido por Berson® como
“um conjunto de tecnologias e componentes visando a
efetiva integracdo das bases de dados operacionais em
um ambiente que possibilite a producao e uso de infor-
macao estratégica para a tomada de decisao”.

O componente denominado “Metadados” consiste
num amplo dicionario de dados para auxiliar e docu-
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mentar o processo de importacao dos dados, bem como
auxiliar no processo de extragao de informagoes analiti-
cas. As descricoes contidas nos metadados facilitam a
elaboracao de consultas e relatérios pelo usuario final.

Data Mining é a exploragao e a analise, de modo au-
tomatico ou semiautomatico, de grandes quantidades
de dados, a fim de descobrir padroes e regras significati-
vas?. Estes padroes e regras significativas sdo descritos,
muitas vezes, como conhecimento invisivel. Sao assim
chamados por estarem envoltos em um grande volume
de dados e, portanto, sua descoberta ndo seria facil ape-
nas pela observacado humana. Por isso, sdo usadas téc-
nicas computacionais inteligentes para auxiliar a procu-
ra desse conjunto de informacoes ou conhecimento. Na
estrutura do MinerSUS, os componentes que realizam
essas tarefas estdo representados na caixa “Modulos
de processamento analitico”. Trata-se da interface que
possibilita ao usuario interagir com o Data Warehouse,
elaborando relatérios e analises sofisticadas.

Para possibilitar o acompanhamento do histérico de
um determinado paciente, é necessario o desenvolvi-
mento de uma metodologia que permita a vinculagdo
do paciente aos seus atendimentos, uma vez que 0s
pacientes atendidos pelo SUS nao possuem um iden-
tificador univoco. Sem esta etapa, torna-se impossivel
a aplicacao de métodos de Data Mining e descoberta
de conhecimento com o foco no seguimento de popu-
lacdes. Com o objetivo de identificacao do paciente, foi
proposto um método para identificacao e associacao de
registros a um determinado paciente em atendimentos
de internacdes e de alta complexidade. O método pro-
posto foi baseado em técnicas de relacionamento de re-
gistros (Record Linkage)8. Além disso, foi proposta uma
metodologia para preparacao e padronizacao dos da-

VliPara a compreensao do exemplo é necessério fazer uma breve descri¢do do
modelo do DW desenvolvido, o qual consiste em uma tabela central, denomi-
nada “Fato”, e um conjunto de outras tabelas periféricas, ligadas a tabela Fato,
denominadas “Dimensdes”. Um Fato é uma colecdo de itens de dados com-
posta de dados de contexto, que representam um assunto que sera analisado.
Uma Dimensao se refere ao contexto em que um determinado fato ocorreu, tais
como periodos de tempo, localizagdo. Um Fato é analisado por Métricas, que
sdo atributos quantitativos, que medem a ocorréncia de determinado fato em
relacdo as dimensoes.

AIH- Autorizagao de Internagao Hospitalar.
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dos de identificacao do paciente, que se mostrou uma
etapa extremamente importante para a obtencdo de
bons resultados na etapa relacionamento de registros.

O desenvolvimento e implantacao do ambiente e as
avaliacoes de utilidade e usabilidade do ambiente fo-
ram realizadas com sucesso. Os testes preliminares de
carga foram realizados para dados do ano de 2005 e os
resultados obtidos foram considerados bastante satis-
fatérios. Foram utilizados dados a partir dos sistemas
do SIA, SIH, SIM e SINASC.

0 componente analitico para producdo de informacao
gerencial foi elaborado privilegiando a usabilidade. Uma
estratégia para facilitar o uso da ferramenta foi a utiliza-
¢ao de assistentes, com textos explicativos para conduzir
as acoes do usuario na elaboragao dos relatérios e mo-
delos de mineracao. Uma pesquisa de usabilidade mos-
trou que a premissa de facilidade de uso foi plenamente
atendida, pois 13 pessoas, mesmo sem conhecimentos
aprofundados em estatistica e com um rapido treinamen-
to, conseguiram interagir com a ferramenta e produzir
informacao para responder perguntas especificas sobre
a Saude Publica. A Figura 2 apresenta uma tela do Mi-
nerSUS, com resultados de uma pesquisa incluindo os
sistemas SIM e SINASC, estratificada por etnia.

Outra funcionalidade importante disponibilizada no
componente analitico é a possibilidade de utilizagdo do
resultado de uma pesquisa do DW como filtro para uma
nova pesquisa no DW. Esta caracteristica se mostrou ex-
tremamente (til para analise de populagdes. Um exem-
plo de sua aplicacao é apresentado na Figura 3, no qual
incialmente foram pesquisados os pacientes que foram
submetidos a “plastica valvar e/ou troca valvar multi-
pla” ou “troca valvar com revascularizagdo miocardica”.
O resultado dessa pesquisa foi utilizado para pesquisar
0 seguimento desses pacientes, a que permite selecio-
nar qualquer dimensao e métricas""' disponiveis no DW.
Para este exemplo, foram selecionadas as dimensoes
“paciente” e “procedimento” e as métricas “valor total
da AIH*”, representando o valor total gasto com as in-
ternacoes, “permanéncia” representando o tempo total
de internacgdo, “quantidade de AIH”, que representa a
quantidade de internacoes, e “aprovado SIA”, que repre-
senta o valor gasto com os atendimentos ambulatoriais
de alta complexidade.
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M I N ER AMBIENTE PARA MINERAGAO DE DADOS DO SUS

tBranca 17,24%
tParda 511%
tNegra 0,43%
tAmarela 0,20% '
Indigena 0,03%

L

@l Qtde Obito
@ Qtde Nascimentos |

I

Figura 2. Exemplo de tela do MinerSUS: Avaliagdo de nascimentos e ébitos
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Fatos e Dimensoes

Municipio
7 L _ Identificador » Procedimento » Valor Total AlH. Permanéncia Qtde AlHAprovado SIA
L MUnIGDlO Atendimento 8.402.42 62 7
1< Nacionalidade 10.381,38 39 2
1 Natureza Hospital 12.65547 48 4
I& Paciente 9.660,52 36 5 608,22
g 19.327,35 70 3 90,00
Parto 5.912,69 24 2 -
1< periodo 7.025,33 33 3
I periodo Referéncia 1543427 61 10
e -
L& Procedimentos Unificados DIAGNOSTICO E/OU PRIMEIRO ATENDIMENTO EM 40,38 0 1
[0 cédigo procedimento DOENCA REUMATICA COM COMPROMETIMENTO 618,75 44 1
[J Fim da Vigéndia ESTUD.METABOL.MIOCARD.C/CATET.SEIOS VEN.C 470,38
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O] inicio da Vieéna RETIRADA DE CORPO ESTRANHO INTRA-OSSEQ 155,33 0 1
nicio da vigenca 13.3??.95 50 9
Procedimento 15.165,07 44 2
[J PROD PRO FLAGVALIDO 8.734,42 39 4
[ Qualificador 10.048,66 47 4 609,01
& 14.520,22 48 3 =
= RagaCor - 12.605,44 31 3 86.76 ‘
'f:f Daslanss sa Lo 5 11.956,51 30 2
[ 199256 7.380,69 10 2 470,38
Inserir novos campos em Linha v [(] 200866 7.446,82 20 2
h M Aananan as avE AA ee -
Figura 3. Exemplo de tela do MinerSUS: consulta ao DW que utiliza uma consulta prévia }
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Com o ambiente testado e validado para um periodo
de tempo curto (2005), o préximo passo foi o processo de
carga de produgao do DW, contemplando as informacgoes
originadas no DATASUS e na SES-SP, referentes ao estado
de Sao Paulo para o periodo de 2000 a 2007. Conforme
mencionado anteriormente, o processo de carga do DW
foi dividido em quatro etapas. Apos a etapa 1 - carga dos
dados do DATASUS e SES-SP para o STAGE - foi realizada
a analise de consisténcia das informacdes. Foi detectado
um numero elevado de inconsisténcias. Como resultado,
uma etapa importante do trabalho fundamentou-se na
identificacdo das inconsisténcias em todas as tabelas e
seus respectivos ajustes, com a manutencao de todos os
registros das tabelas originais. Os ajustes foram basea-
dos nos cadastros do Repositorio de Tabelas do Ministé-
rio da Salde®, ou a partir de alguma fonte alternativa, por
exemplo, o Diario Oficial da Uniao® e arquivos com exten-
sao CNV do DATASUS®. Todos os valores inconsistentes,
para os quais nao foi possivel encontrar correspondentes
nas diversas fontes pesquisadas, foram alterados para
um valor padrao. Todos estes registros foram preserva-
dos com seus valores originais, em tabelas auxiliares,
para possibilitar auditorias futuras.

Os principais problemas de consisténcia estavam re-
lacionados a nao preenchimento ou preenchimento incor-
reto de dados de pacientes armazenados em campos dos
bancos de dados. O SIA foi o sistema que apresentou o
maior nimero de inconsisténcias, seja por falta de preen-
chimento ou por valores preenchidos incorretamente. Um
exemplo significativo no SIA é o preenchimento do CID, que
apresentou altos indices de inconsisténcia, tanto por falta
de preenchimento como por preenchimento incorreto.

O conjunto das doencas cardiovasculares representa-
do pela doenca da artéria coronaria, doenca cerebrovas-
cular e suas complicacoes constituem a maior causa de
morte precoce na idade adulta. O advento de novas tera-
pias medicamentosas no tratamento das Doencas Car-
diovasculares Ateroscleréticas (DCVAs) torna necessario
0 levantamento dos resultados alcancados com novas
técnicas para avaliacdo de sua eficacia. O objetivo des-
te estudo visou dimensionar a participacao das DCVAs
nos atendimentos do Sistema Unico de Salde (SUS),
no Estado de Sao Paulo. Especificamente, pretendia-se
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analisar os atendimentos ambulatoriais de alto custo, in-

ternagoes, 6bitos, mortalidade, seus relacionamentos e,

principalmente, quantificar a evolucao das DCVAs com a

introducao das novas terapias medicamentosas.

Utilizando ferramentas do MinerSUS, foram realiza-
das pesquisas sobre o uso de Fibratos e Estatinas no
tratamento das DCVAs, quantidades e valores dispen-
sados no atendimento Ambulatorial. As anélises foram
elaboradas a partir dos grupos de diagnésticos que re-
presentam as DCVAs para os atendimentos ambulato-
riais de alto custo, internacoes e Obitos no Estado de

Sao Paulo. A partir dessas analises, foi possivel obter as

seguintes informacoes:

e A quantidade e os custos das internagdes pelos
diagnosticos de DCVAs apresentaram um cres-
cimento linear no periodo de analise, ocorrendo
apenas uma queda no ndmero de internacdes pelo
diagnostico de Insuficiéncia Cardiaca. Em relacao a
populacao do Estado no periodo, em média, um a
cada 249 habitantes é internado por DCVA. Em mé-
dia, a cada 14 internacdes, uma é por DCVA.

e Os atendimentos ambulatoriais em geral apresen-
taram um crescimento linear ao longo do periodo.
No entanto, o atendimento ambulatorial por CID
das DCVAs apresentou uma reducao a partir do
ano de 2004. Constatou-se que ocorreu uma di-
minuicao no percentual de preenchimento do CID
Principal nos atendimentos em geral, e que alguns
CIDs do grupo de estudo deixaram de ser atendi-
dos em ambulatério.

e As quantidades e o valor gasto com os Medicamen-
tos Excepcionais vém crescendo ao longo do periodo
analisado, apesar da reducao do custo de certos me-
dicamentos. Constatou-se que o consumo ambula-
torial dos Fibratos e Estatinas vém aumentando ao
longo dos anos. No entanto, com a introducao dos
medicamentos genéricos no SUS, os gastos com es-
ses medicamentos diminuiram consideravelmente.

A dificuldade para extracao de informacdo geren-
cial, a partir da exploracao das bases de dados do SUS,
foi a questao motivadora deste trabalho. Esta questao
conduziu a hipétese da criacdo de um ambiente para
extracao de informacao, denominado MinerSUS, a par-
tir da mineracao das bases de dados do SUS para os
pacientes atendidos no Estado de Sdo Paulo. A partir
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desta conjectura, foi definido, implantado e avaliado um

ambiente adequado as peculiaridades da Salde Publi-

ca e dos sistemas de informacoes do SUS.

Uma série de objetivos especificos e caracteristicas
foram estabelecidos e atendidos pelo ambiente, dentre
0S quais se destacam:

e Criacao de um Data Warehouse (DW), que reline
e integra dados dos principais sistemas de infor-
macao do SUS: SIA, SIH, SIM e SINASC. Este ar-
mazém foi carregado com dados dos respectivos
sistemas, correspondentes a um periodo de oito
anos (2000 a 2007).

e Concepcao, desenvolvimento e validacédo de téc-
nicas adequadas ao processo de coleta, limpeza,
integracao e importagao das bases de dados do
SUS no Data Warehouse. As técnicas aplicadas
contém uma série de caracteristicas adequadas
ao contexto do SUS, o que permite reduzir a com-
plexidade e o esforco necessario ao processo de
importacao dos dados.

e Concepcao, desenvolvimento e validacao de um
componente para producao de informacao geren-
cial, que também utiliza técnicas de mineracao
de dados. O componente permite a elaboracao
de relatérios integrando dados dos diferentes sis-
temas do SUS.

e Proposta e desenvolvimento de uma metodologia
para associagao de registros de atendimentos das
bases de dados de internagdes e alta complexidade
a um determinado paciente baseado em técnicas
de relacionamento de registros.

Os estudos de caso realizados em aplicacdes de
cardiologia, a especialidade mais dispendiosa para o
SUS, mostraram que, a partir das informag¢des publi-
cadas no DW, é possivel inter-relacionar informacoes
existentes nos diversos sistemas do DATASUS e ob-
ter informacdes importantes contidas nos dados dos
diferentes sistemas. Desta forma, a partir do uso de
um ambiente integrado, consolidado e preparado para
pesquisa, foi possivel gerar informagdes Uteis para a
gestao da salde publica.
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