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Abstract. According to the Brazilian Federal Constitution, access to informa-
tion is a fundamental right guaranteed to all citizens. This right contributes
to public transparency, combats misinformation, and encourages social partici-
pation. Based on this principle, the Open Data Observatory of the Sertoes de
Cratetis was created. This work aims to enrich the data made available by this
Observatory. To this end, a semantic integration framework called OBSCRAT
was developed. As a case study, the possible correlation between COVID-19
cases and mortality from respiratory diseases was investigated using two hete-
rogeneous databases. The queries performed indicated that there were no cases
of underreporting in the region for the period analyzed. Therefore, the expe-
riment demonstrates that the proposal successfully addressed a social problem
through data integration and enrichment.

Resumo. De acordo com a Constituicdo Federal Brasileira, o acesso a
informacgdo é um direito fundamental garantido a todos os cidaddos. Esse di-
reito contribui para a transparéncia publica, combate a desinformagdo e incen-
tiva a participagdo social. Com base nesse principio, foi criado o Observatorio
de Dados Abertos dos Sertoes de Cratetis. Este trabalho tem como objetivo enri-
quecer os dados disponibilizados por esse Observatéorio. Para isso, foi desenvol-
vido um framework de integracdo semantica chamado OBSCRAT. Como estudo
de caso, investigou-se a possivel correlagcdo entre casos de COVID-19 e morta-
lidade por doengas respiratorias, utilizando duas bases de dados heterogéneas.
As consultas realizadas indicaram que ndo houve casos de subnotificacdo na
regido no periodo analisado. Portanto, o experimento demonstra que a proposta
abordou com sucesso um problema social por meio da integracdo e enriqueci-
mento de dados.

1. Introducao

Diante da importancia do compartilhamento de dados de forma aberta para a populacao
do oeste do estado do Ceara, e seguindo a Lei de Acesso a Informagdo (LAI), surge o
Observatodrio de Dados Abertos da Regiao dos Sertdes de Cratets, que corresponde a um
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portal web!, que visa contribuir com a transparéncia das informacdes lteis para a socie-
dade dos Sertoes de Crateus. Inicialmente, foram coletados dados relacionados a saude,
que correspondem a dados histéricos da COVID-19 e indices de mortalidade baseado no
CID-10, sendo essas heterogéneas. Atualmente, a plataforma busca centralizar, coletar e
divulgar informacdes publicas para a populacdo da regido, entretanto, assim como outros
portais de dados, ainda nao dispde de semantica sob as informag¢des disponibilizadas.

Fontes heterogéneas necessitam de modelos conceituais para combinar
informacdes, provendo o enriquecer dos dados para tomada de decis@do. Segundo
[Thor et al. 2007], Mashups sao aplicacdes web interativas que combinam contetdo de
multiplos servigos ou fontes em um novo servico ou fonte de dados.

Com objetivo de prover integracdo semantica de dados, alguns frameworks
[Schultz et al. 2011, Lopes et al. 2016, Cavalcante 2017] que fornecem Mashup foram
investigados. Contudo, observou-se a falta de um pipeline de integracdo e enriqueci-
mento dos dados, cédigo proprietdrio, bibliotecas obsoletas, e, para algumas etapas de
integracdo, como a descoberta de link, nenhum suporte para o tratamentos dos dados
brutos e consequentemente para os dados Resource Description Framework (RDF)?.

Visando apoiar o processo de integracdo semantica desde a coleta dos dados,
normatizagdo, construcao dos grafos e vinculagdo, foi elaborado o OBSCRAT. Um fra-
mework que prové uma infraestrutura para integracao de grafos semanticos, fornecendo
ferramentas para enriquecimento semantico de dados. Para o estudo de caso, foram utili-
zados os dados disponiveis no Observatério de Dados Abertos da Regido dos Sertdes de
Cratets, particularmente no cendrio da sadde, a fim de responder perguntas sobre mor-
tes por doengas respiratdrias e casos de COVID-19 no mesmo periodo, uma vez que o
Observatodrio ndo possuia tal recurso.

Este artigo estd organizado em seis secdes, em que a segunda apresenta dois traba-
lhos correlatos que contribuiram para a condugdo da pesquisa. A terceira secdo, € apresen-
tado o framework OBSCRAT. A quarta secdo revela a metodologia adotada no presente
estudo. A quinta sec¢do apresenta os resultados e as discussoes, € a sexta e ultima, as
consideracoes finais.

2. Trabalhos Relacionados

Na literatura € possivel encontrar trabalhos relevantes para a problemdtica. Em
[Cavalcante 2017], os autores apresenta um framework baseado em mediador semantico
para construcao e reutilizacdo de Linked Data Mashups, o MAURA. Neste, € possivel
criar Mashups baseados em parametros, ndo sendo necessario dominio sobre Integracao
de Dados ou Web Semantica. O estudo apresentou resultados positivos da aplicacdo do
MAURA no contexto da gestdo de dados de saide materno-infantil, em que foi possivel
identificar dreas de alto risco para intervengdes prioritarias e com os dados integrados e
semanticamente enriquecidos, foi possivel planejar intervencdes mais eficazes, alocando
recursos de forma mais direcionada e eficiente.

O trabalho [da Cruz 2021] apresenta uma abordagem semi-automdtica para
construcdo de um Mashup de dados como uma visdo sobre um Enterprise Knowledge

'https://observatorio-dados.crateus.ufc.br/
’https://www.w3.org/RDF/
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Graph (EKG). A arquitetura de EKG considerada € dividida em quatro camadas de
abstracao, onde a camada inferior representa um nivel de abstracdo menor em relagdo a ca-
mada superior. A metodologia semiautomatica baseada em tecnologias de web semantica
faz uso de consultas facetadas e regras de fusdao. Além disso, explora estudos de caso,
como o portal SemanticSUS e o EKG-SefazMA, demonstrando a aplicacdo pratica da
abordagem.

Para atingir os objetivos desta pesquisa, o procedimento de Mashup de Dados se
destaca como um importante mecanismo para a realiza¢do da integracao de bases hete-
rogéneas. A seguir serd apresentado o framework proposto e sua aplicacao.

3. OBSCRAT: Framework Semantico para o Observatorio de Dados Abertos
dos Sertoes de Cratetis

O framework OBSCRAT? possui uma arquitetura baseada na apresentada por
[da Cruz 2021], e portanto, dividida em quatro camadas: Camada de Dados, Camada
Semantica, Camada de Integracdo de Dados e Camada de Aplicacdes, onde cada camada
representa um diferente nivel de abstracdo. A Figura 1 representa a visdo geral dessa
arquitetura.
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Figura 1. Arquitetura da Solucao adaptada de [da Cruz 2021].

3.1. Camada de Dados

A Camada de Dados é composta por fontes de dados definidas para serem integra-
das [da Cruz 2021], nela os dados podem estar organizados em diversos formatos, tais
como, banco de dados relacional, NoSQL, CSV, XML, entre outros. O repositério co-
vid19br* disponibiliza um grande quantidade de dados, em formato Comma-separated
values (CSV), relacionados a COVID-19 no Brasil, como niumero de casos e dbitos por

3https://github.com/YuriPedrosa/lOBSCRAT
*https://github.com/wcota/covid19br
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municipio, provenientes da juncdo dos dados oficias de todas as secretarias de satide de
cada estado’.

3.2. Camada Semantica

A Camada Semdantica possui como responsabilidade o tratamento dos problemas de
integracdo existentes entre as fontes de dados. No trabalho [da Cruz 2021], os auto-
res consideram os componentes: ontologia de dominio, conjunto de visdes exportadas
e conjunto de visoes linkset. O OBSCRAT considerada apenas os dois primeiros para
esta camada, deixando a Camada de Integra¢do de Dados responsavel por explicitar as
ligacdes existentes entre os recursos. Na Figura 1, essa camada é representada pelo nivel
intermedidrio onde as informacgdes das fontes de dados sdo estruturadas semanticamente.
Aqui, as instancias CID1 e CID2 sdo apresentadas com suas respectivas relagcdes has-
Cause e occurredIn associadas a0 municipio B. Isso demonstra como os dados brutos sao
transformados em uma representa¢ao semantica utilizando uma ontologia.

3.3. Camada de Integracao de Dados

A Camada de Integracdo de Dados é responséavel por definir links existentes entre re-
cursos de diferentes visdes exportadas provenientes da Camada Semdntica. Tornando
clara a relacdo de equivaléncia entre dois recursos diferentes, indicando quando estes
se referem a um mesmo objeto ou estdo correlacionados [da Cruz 2021]. Na Figura 1,
essa camada € ilustrada pelo nivel onde CID1 e CID2 sao integrados com a ajuda da
ontologia, mostrando que ambas as classes sdo subclasses de CID3. Além disso, as pro-
priedades hasCause e occurredIn sao usadas para conectar instancias a causas e locais,
respectivamente, estabelecendo uma rede de informagdes que facilitam a anélise de dados
de diferentes fontes.

3.4. Camada de Aplicacoes

A ultima camada é composta pelas aplicagdes que podem dispor de consultas SPARQLS,
definidas sobre um Mashup de dados. O grafo de conhecimento fornecido pela Camada
de Integracdo de Dados pode ser consultado e os dados resultantes sao consumidos e dis-
ponibilizados [da Cruz 2021]. Diante do que foi apresentado, a arquitetura estabelecida
foi a estrutura base para a proxima fase do presente trabalho, servindo como um guia para
a andlise que se segue, fornecendo um caminho estruturado para investigar as relacoes
entre a COVID-19 e a mortalidade por outras doencgas respiratorias. Na Figura 1, essa
camada é representada no topo, onde através de um portal consultas SPARQL podem ser
executadas sobre a ontologia de dominio disponivel.

4. OBSCRAT: Metodologia de Integracao Semantica

A abordagem metodoldgica do OBSCRAT esté dividida em duas etapas: a integragao dos
dados e a anélise estatistica.

Shttp://extranet.saude.ce.gov.br/tabulacao/deftohtm.exe?sim/obito.def
Ohttps://www.w3.org/TR/spargl11-query/
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4.1. Integracao de Dados

Corresponde a etapa principal do processo metodologico adotado neste trabalho, visto
que garante a coleta, organizacdo e preparacao dos dados para as andlises subsequentes.
Essa fase € subdividida em quatro etapas, baseadas na arquitetura proposta, as quais sao:
Definicdo e Expansdo da Ontologia, Coleta e Tratamento de Dados, Mapeamento para a
Ontologia Expandida, e Integracdo e Correlagdao dos Dados.

Definicao e Expansao da Ontologia. Nessa etapa a ontologia ICD-10-CM
[National Center for Biomedical Ontology 2023] foi utilizada e expandida para organi-
zar informacOes de saide de forma hierdrquica através do CID-10, permitindo uma
classificacdo detalhada e padronizada. Para isso a ferramenta Protégé’ foi utilizada no
processo de adi¢do de novas classes que representavam eventos de mortalidade. Essa ex-
pansdo foi importante para permitir a correlagdo entre os dados de mortalidade e outros
fatores relevantes para o estudo.

ICD10CM.Disease

hasCause

MortalityEvent

Feeumeaty

Figura 2. Ontologia Expandida.

A Figura 2 representa um extrato da ontologia, em que houve sua expansao com
a adicdo de duas classes: City e MortalityEvent, onde MortalityEvent possui duas propri-
edades de dados que representam a data do evento (date) e o nimero de 6bitos (numbe-
rOfDeaths), e a adicdo de duas propriedades de objetos: hasCause que estabelece uma
relacdo entre o evento e a sua causa, representada por uma instancia da classe Disease da
ontologia ICD-10-CM, e occurredIn que estabelece uma relacao entre o evento e a cidade,
representada por uma instincia da classe City.

Coleta e Tratamento de Dados. Apds a expansao da ontologia, a coleta de dados, re-
presentada pela Camada de Dados, é realizada por meio de scripts automatizados em
Python, que extraem as informagdes das fontes de dados. A escolha do Python € devido
a vasta disponibilidade de bibliotecas para manipulacdo de dados, como Pandas, que é
uma biblioteca funcional para manipulacao e andlise de dados. Os dados coletados foram
submetidos a um processo de limpeza e normalizacdo, que incluiu a remoc¢ao de dados
invélidos, a padronizacao de formatos de datas e a verificacdo de consisténcia, garantindo
a qualidade e a consisténcia dos dados para o mapeamento subsequente.

Mapeamento para a Ontologia Expandida. Com os dados tratados, foi realizado o
mapeamento para a ontologia expandida, representado pela Camada Semdntica, em que
cada base de dados teve uma visdo RDF exportada. A biblioteca RDFLib® foi utilizada
para associar os dados coletados as classes e as propriedades da ontologia, garantindo a

"https://protege.stanford.edu/
8https://rdflib.readthedocs.io/
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integracdo semantica. A biblioteca apresenta interface grafica e um wrapper para end-
points SPARQL remotos. Esse mapeamento foi importante para a constru¢cao de um con-
junto de dados coeso para o processo de anélise.

Integracao e Correlacao dos Dados. Apés a definicdo da ontologia e visdes exportadas,
iniciou-se a etapa de integracdo e correlacdo dos dados, representada pela Camada de
Integragdo de Dados. Os dados foram importados para o GraphDB?, é uma base de dados
de grafos, compativel com os padroes W3C. A escolha do GraphDB foi motivada pela sua
capacidade de realizar inferéncias, consultas complexas e pela sua compatibilidade com
as tecnologias da Web Semantica, como RDF e SPARQL. Em nosso estudo de caso, a
ferramenta, utilizando a ontologia definida, realizou inferéncias através de superclasses e
subclasses projetando um grafo integrado de informacdes.

4.2. Analise estatistica

Representada pela Camada de Aplicagoes, a andlise estatistica € uma etapa importante
para a compreensdo do impacto da COVID-19 na mortalidade por outras doencas na
Regido dos Sertdes de Crateis. No GraphDB, sdo realizadas consultas SPARQL para
consultar os dados de saide publica, explorando as relagdes semanticas estabelecidas pela
ontologia. Para esta andlise, foram considerados trés cendrios distintos, cada um represen-
tando um periodo especifico do ano de 2020: o ano completo de 2020, os quatro primeiros
meses do ano e os meses que registraram picos de COVID-19. Essa estrutura¢io permitiu
uma investiga¢do minuciosa dos efeitos da pandemia sobre as taxas de mortalidade, bem
como a considera¢do de subnotificacdes. Dessa forma, para a andlise da correlagdao dos
dados foi aplicado o coeficiente de correlagdo de Pearson.

5. Resultados e Discussao

Ap6s o processo de limpeza e normalizagdo, que incluiu a remogao de entradas incomple-
tas, a padronizacdo de formatos de datas e a verificacdao de consisténcia entre os registros
obteve-se um total de 294 586 registros de mortalidade validos referentes ao ano de 2020
e a regido de estudo. A Figura 3 apresenta os dados obtidos.
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Figura 3. Obitos causados por COVID-19 e outras doencas respiratorias.

Para o primeiro cendrio de anélise, referente aos primeiros quatro meses de 2020,
observa-se que o coeficiente de correlacdo de Pearson obtido foi de —0.008018496,
apontando para uma auséncia quase total de correlacdo entre as duas varidveis no periodo
considerado.

https://graphdb.ontotext.com/
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Verificando os meses de pico da COVID-19, dos meses de junho a outubro de
2020, o coeficiente de correlagdo de Pearson para este cendario foi de 0.137513272, o
que indica uma correlagdo direta, porém ainda muito fraca, entre o nimero de casos de
outras doencgas e o nimero de casos de COVID-19. E analisando o ano completo de 2020
o coeficiente de correlacdo de Pearson para este cendrio foi de —0.39670264, o que
indica uma correlacdo inversa muito fraca entre o nimero de casos de outras doengas € o
numero de casos de COVID-19.

Portanto, os resultados obtidos indicam que, nos periodos analisados, ndo ha
evidéncias de uma relacdo significativa entre o nimero de casos de COVID-19 e a mor-
talidade por outras doengas respiratorias na regido em estudo. A interpretacdo dos coefi-
cientes sugere que as variagdes no numero de casos de COVID-19 néo estao fortemente
associadas a mudancas na mortalidade por outras doencas respiratorias. Observa-se que,
sem o processo de integracdo, a andlise de verificacdo da correlacdo seria dificil de ser
investigada, uma vez que os dados sdo de natureza eterogénea.

6. Consideracoes Finais

A presente pesquisa apresentou o framework OBSCRAT, que possibilitou a integracao
semantica de dados heterogéneos do Observatério de Dados Abertos da Regido dos
Sertdes de Crateus. Com ele, foi demonstrado que € possivel realizar a avaliagdo
de correlacdo entre os dados semanticamente relacionados. Dessa forma, as princi-
pais contribui¢des desta pesquisa foram: (1) Destacar a importancia da Web Semantica
aplicada a dados abertos na pesquisa em saude publica, contribuindo para o acesso a
informacdo, a transparéncia na gestdo publica e o desenvolvimento de novos estudos e
pesquisas; (2) Contribuir para a Regido dos Sertdes de Crateus. Para pesquisas futuras,
recomenda-se o continuo aperfeicoamento da estrutura da ontologia, com a adicdo de
novas fontes de dados para integracdo semantica e a inclusdo novos conceitos e proprie-
dades.
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