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Abstract. In Brazil, public health data are distributed on several heterogeneous
bases belonging to the Unified Health System (SUS). Due to the interdependence
between these data, the analysis of any problem is preceded by the integration of
some of these bases. As an alternative, corporate knowledge graphs (enterprise
knowledge graphs) may enable the semantic integration of SUS sources. This
work presents an approach for building a graph of organizational knowledge
of SUS. This approach is supported through the incremental construction based
on pay-as-you-go through the combination of Ontologies and the Semantic In-
tegration process, providing a semantic layer to SUS data. For this, the steps of
the approach are presented together with the construction of the SUS enterprise
knowledge graph (KG SUS). KG SUS integrates two data sources: SIM and SI-
NASC, as validation KG SUS was consulted through questions of competence in
SPARQL. The approach presented promotes flexibility and extensibility for new
SUS data sources to be used.

Resumo. Os dados de saiide piiblica no Brasil estdo distribuidos em diversas
bases heterogéneas pertencentes ao Sistema Unico de Saiide (SUS). Por conta
da interdependéncia entre esses dados, a andlise de qualquer problema é pre-
cedida pela integracdo de algumas dessas bases. Como alternativa, os grafos
de conhecimento corporativos (enterprise knowledge graphs) podem ser utili-
zados para viabilizar a integracdo semdantica das fontes do SUS. Este traba-
lho apresenta um enfoque para construgcdo de um grafo de conhecimento cor-
porativo do SUS. Esse enfoque é apoiado através da constru¢do incremental
baseada no pay-as-you-go por meio da combinagcdo de Ontologias e do pro-
cesso de Integracdo Semdntica, fornecendo uma camada semdntica aos dados



do SUS. Para tanto, sdo apresentados os passos do enfoque juntamente com a
construgdo do grafo de conhecimento corporativo do SUS (KG SUS). KG SUS
realiza a integragdo de duas fontes de dados: SIM e SINASC. Como validagdo,
KG SUS foi consultado através de questoes de competéncia em SPARQL. O en-
foque apresentado promove flexibilidade e extensibilidade para que novas fontes
de dados do SUS sejam utilizadas.

1. Introducao

A quantidade de dados publicos disponiveis que estdo relacionados ao dominio da Satide
tem crescido significativamente nos dltimos anos [Viacava et al. 2018]. A tarefa de
exploracio e andlise de dados do Sistema Unico de Satide (SUS) é fundamental para a
descoberta de conhecimento que pode ser utilizado para o desenvolvimento de politicas
publicas com impacto direto sobre a saiide da populacdo. No entanto, essa tarefa possui
alguns desafios associados que precisam ser considerados. Por exemplo, a eficicia da des-
coberta de conhecimento depende da preparacdo adequada dos dados e da interpretagdo
dos resultados, o que apresenta alguns desafios, tais como fontes de dados heterogéneas e
distribuidas.

Um dos principais desafios na integracdo dos dados do SUS esta relacionado ao
problema da interoperabilidade de dados presentes em fontes heterogéneas. De acordo
com [Bishr 1998], a heterogeneidade pode ser sintatica, esquematica ou semantica. A
heterogeneidade sintdtica é causada pelo uso de diferentes modelos para representar os
dados. A heterogeneidade de esquema € resultante de diferencas estruturais entre as ba-
ses. Por fim, tem-se a heterogeneidade semantica que é causada pelos diferentes signifi-
cados e interpretacoes dos dados em diferentes contextos. Para que se possa alcancar a
interoperabilidade de dados € necessario integrar semanticamente as fontes de dados.

Compreendemos como integracao semantica o processo que faz uso de uma
representacdo conceitual dos dados e seus relacionamentos para eliminar possiveis he-
terogeneidades. A representacdo conceitual pode ser feita por meio do uso de ontologias
que sdo, por definicdo, uma representacdo formal e explicita de uma conceitualiza¢ao
compartilhada [Studer et al. 1998].

Nessa conjuntura, os grafos de conhecimento corporativo ou (Enterprise Kno-
wledge Graphs - EKG) estao sendo utilizados como um mecanismo para consolidar e in-
tegrar semanticamente um grande nimero de fontes de dados heterogéneas em um espacgo
de dados abrangente [Gomez-Perez et al. 2017].

Deste modo, um EKG pode ser construido visando integrar os dados do SUS
fornecendo uma visdo semanticamente conectada dos dados de modo a prover um acesso
integrado as fontes de dados por meio do uso de aplicagdes semanticas. Entretanto, o
processo de construcdo de um EKG nio € trivial, apresentando desafios para integrar os
dados advindos de sistemas, fontes e departamentos distintos, bem como na escassez de
ferramentas e métodos formais.

Neste trabalho € apresentada uma solucdo baseada em ontologias para a
construcdo incremental do EKG do SUS (Semantic SUS). O enfoque proposto € base-
ado em quatro pontos principais:

e Uso de uma arquitetura de Integracdo de Dados baseada no enfoque ODBA;



e Uso de um método, baseado no enfoque pay-as-you-go [Madhavan et al. 2007] e
tecnologias da Web semantica para a Integracao semantica das fontes de dados;

e Uso de uma ontologia (EKG-O) [Ver Secdo 3] para representar a estrutura do EKG
(i.e, os artefatos gerados em cada passo do processo de constru¢do do EKG ). O
proposito da EKG-O ¢ identificar e representar os principais conceitos € axiomas
no dominio de EKG, e dentro do escopo da arquitetura e método propostos; e

e Uso de um Knowledge Graph (KG SUS), o qual € uma instancia¢ido da ontolo-
gia de EKG-O, e descreve os componentes do EKG do SUS. Nesse contexto, um
KG que representa semanticamente os componentes do KG SUS, é fundamental
para facilitar o uso e evolucao do EKG automatizar alguns passos do processo de
constru¢cdo de um EKG para o SUS, identificar inconsisténcias e avaliar a quali-
dade dos artefatos gerados durante cada passo da constru¢ao/evolucdo do EKG.

O restante deste artigo estd organizado como se segue. A Secdo 2 apresenta a
arquitetura do EKG Semantic SUS. Por conseguinte, na Se¢do 3 apresenta-se uma visao
geral do enfoque e seu processo. J na Secao 4 sdo expostos 0s passos para especificagao
e publicacdo das visdes exportadas e de linksets. Na Secdo 5 é realizada a validacado
do EKG construido sob a realizacdo de consultas SPARQL com base em questdes de
competéncia. Por fim, a Sec¢do 6 apresenta as consideragdes finais do trabalho.

2. Arquitetura do EKG Semantic SUS

O SUS € composto por diversas fontes de dados heterogéneas contendo vocabuldrios
distintos'. Nessa perspectiva, foram utilizadas inicialmente no EKG Semantic SUS as
fontes de dados do Sistema de Informacio sobre Mortalidade (SIM)? e do Sistema de
Informacdes sobre Nascidos Vivos (SINASC)?.

O EKG Semantic SUS consiste em um EKG representado por um Knowledge
Graph (KG) construido através das visdes exportadas e de linksets juntamente com uma
ontologia de dominio. Esse EKG integra as duas fontes de dados, SIM e SINASC, como
um modelo para descoberta de informagdes para a problematica de gestantes de risco.

A arquitetura do EKG Semantic SUS € apresentada na Figura 1. Essa arquitetura
¢ dividida em quatro camadas: Camada de Fontes de Dados; Camada de Publicacdo de
Dados; Camada de Acesso aos Dados; e por fim, a Camada de Aplicacdes. Estas camadas
sdo apresentadas em mais detalhes a seguir.

2.1. Camada de Fontes de Dados

Esta camada é composta pelas fontes de dados relativos ao dominio da satude, integrantes
do SUS. O formato de armazenamento destas fontes pode estar em diferentes formatos,
e.g., bancos de dados relacionais, CSV, triple stores RDF, documentos JSON, etc.

Estas fontes podem conter informacdes complementares sobre objetos em co-
mum advindos de departamentos, sistemas e fontes distintas. Consequentemente, a
recuperacdo de todas as informacdes disponiveis para um mesmo objeto pode possibi-
litar a implantacdo de aplicacdes e estudos mais sofisticados, profundos e impactantes.
Surge assim a necessidade do acesso integrado a estas fontes.

Thttp://tabnet.datasus.gov.br/tabdata/livroidb/2ed/fontes.pdf
Zhttp://sim.saude.gov.br/
Shttp://www2.datasus.gov.br/DATASUS/index.php?area=060702
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Figura 1. Arquitetura do EKG Semantic SUS.

No entanto, o acesso integrado a essas fontes é desafiador, pois cada uma possui
um mecanismo de acesso diferente, o que demanda o uso de diferentes técnicas. Além
disso, cada fonte pode ser estruturada seguindo um vocabuldrio diferente, o que dificulta
a compreensao e a relacio entre os dados de fontes diferentes.

2.2. Camada de Publicacao de Dados

Esta camada torna as fontes de dados subjacentes transparentes, onde nela os dados sdo
publicados como uma visao de grafo RDF. Esta visao fornece o acesso aos dados através
de um tunico ponto de acesso, representado pelo EKG. Este EKG expoe todos os dados
seguindo um unico vocabuldrio comum, definido pela ontologia de dominio. Onde o
acesso aos dados € realizado através de um unico método de acesso, ou seja, consultas
SPARQL.

Além disso, no EKG, as diferentes representacdes de um mesmo objeto do mundo
real através das diferentes fontes sdo identificadas e conectadas por links owl:sameAs.
Mais detalhes sobre o processo de construcdo de um EKG sdo apresentados na Se¢do 3.

2.3. Camada de Acesso aos Dados

Esta camada permite o acesso ao KG SUS através do Mediador Semantico (MS) junta-
mente com os wrappers relativo as visdes exportadas de cada fonte de dados.

2.4. Camada de Aplicacoes

Aplicagoes de busca semantica, Q&A como chatbots, sistemas de recomendagio e outras
aplicacoes de inteligéncia artificial e machine learning que utilizam da semantica podem
acessar o KG SUS através de um MS e wrappers. Isso posto, tais aplicacdes podem usu-
fruir da semantica provida através dos dados integrados no EKG para realizar consultas
de interesse no dominio de satde.



3. Visao Geral do Enfoque

A constru¢do do EKG € baseado em um enfoque que combina ontologias e dados interli-
gados para enfrentar os desafios no desenvolvimento de aplicagdes onde existe a necessi-
dade de integrar fontes de dados heterogéneas

O enfoque norteia-se na especificagdo das visdes dos dados e suas ligacoes (link-
sets para realizacdo da integracdo semantica dos dados constituintes do EKG juntamente
com a publicagdo das visoes.

No enfoque proposto neste trabalho, as visdes exportadas e de linksets podem ser
tratadas de modo materializado ou virtual. Para tanto, a especificagdo define as fontes,
mapeamentos e visdes de linksets como virtuais ou materializadas, podendo o EKG ser
acessado diretamente através de um triplestore mediante endpoint SPARQL quando ma-
terializadas ou acessados diretamente via Wrappers quando virtuais.

Neste trabalho, sdo utilizadas visdes virtuais exportadas e de linksets para
construcdo do KG SUS. A principal motivagdo concentra-se no query answering através
da linguagem SPARQL, gerando-se um EKG virtual com base na consulta SPARQL sobre
as visoes virtuais das fontes de dados. Em tempo consulta, uma consulta SPARQL SQ ¢é
processada na visdo virtual, convertendo-se em uma consulta SOL Q que pode ser exe-
cutada diretamente nas fontes de dados com base no schema da ontologia, garantindo a
atualizacdo sempre que ocorrerem mudancas nos dados presentes nas fontes.

Para tanto, os passos do enfoque utilizado para constru¢do do KG SUS sdo com-
preendidos da seguinte forma:

1. Modelagem da Ontologia de Dominio: Passo contendo o processo de construgao
da ontologia de dominio com base nos conceitos presentes nas fontes de dados;

2. Especificacao e Publicacao das Visoes Exportadas: Etapa de especificacdo das
visdes exportadas, onde sao definidas as fontes de dados, a ontologia exportada e
os mapeamentos que traduzem os dados da vocabulario da fonte de dados para o
vocabulério da visdo exportada, e posterior publicacdo da especificagdo da visao
exportada em um 7ripleStore no caso de visdo materializada ou mediante uso de
Wrappers tratando-se de visdes virtuais;

3. Especificacao e Publicacao das Visoes de Linksets: As quais serdo usadas para
gerar links entre instancias em diferentes fontes de dados e por conseguinte pu-
blica-las em um Mediador Semantico.

3.1. Representacao Semantica do KG SUS através da EKG Ontology

Durante a constru¢cdo do KG SUS, os passos foram guiados através da representacao
e especificagdo por meio da EKG Ontology (EKGO)*, uma ontologia que descreve os
conceitos presentes em um EKG.

EKGO ¢ utilizada como uma ontologia de referéncia para EKGs nos mais va-
riados dominios, tal aspecto € fundamentado através do fato de que a EKGO baseia-se
em uma abordagem formal para constru¢do e manutengdo de EKGs, fornecendo ainda a
possibilidade de redso e expansao por meio da adi¢do de novas fontes ou conceitos.

“http://tiny.cc/ekgo



KG SUS baseia-se na representacao ontolégica da EKGO, sendo definido por uma
tripla={OD, E, L} , onde: OD: refere-se a ontologia de dominio construida com termos
presentes em cada visdo exportada. E representada na EKGO como uma omv:Ontology
e relacionada com o KG SUS através da Object Property ekgo:hasDomainOntology;E:
refere-se a uma Visdo Exportada definida sobre uma fonte de dados S, utilizando uma
ontologia exportada OF e mapeamentos ME, formando uma Especificacdo da Visao Ex-
portada ES. E: é definida como uma classe ekgo:ExportedView relacionando-se com o
KG SUS através da propriedade ekgo:hasExportedView;L: é uma Visdo de Linkset, as
quais especificam como identificar objetos em diferentes fontes de dados que represen-
tam o mesmo objeto no mundo real. Na EKGO uma Visdo de Linkset L é representada
como uma ekgo:LinksetView e relacionada por ekgo:hasLinksetView.

Cada Visao Exportada e Visdo de Linkset possui uma Especificacdo e uma
Publicacdo. Para construcdo do KG SUS foram criadas instancias (Conforme Figura
2) referentes aos passos do enfoque apresentado, sendo: KG SUS: Instancia do Kno-
wledge Graph do SUS que € construido incrementalmente pela ontologia de dominio,
visOes exportadas e de linksets; OntologiaSUS: Instancia da Ontologia de Dominio do
SUS; VisaoExportadaSIM: Instancia da Visao Exportada da fonte de dados SIM; Visa-
oExportadaSINASC: Instancia da Visao Exportada da fonte de dados SINASC; Espe-
cificacaoVisaoExportadaSIM: Instancia da Especificacdo da Visdao Exportada da fonte
de dados SIM; EspecificacaoVisaoExportadaSINASC: Instancia da Especificacdo da
Visdao Exportada da fonte de dados SINASC; PublicacaoVisaoExportadaSIM: Instincia
da Publicacdo da Visao Exportada da fonte de dados SIM; PublicacaoVisaoExporta-
daSINASC: Instancia da Publicacdo da Visdo Exportada da fonte de dados SINASC;
VisaoLinksetSIMSINASC Instancia da Visdo de Linksets das fontes de dados SIM e
SINASC:; EspecificacaoVisaoLinksetSIMSINASC: Instancia da Especificacdo da Visao
de Linksets das fontes de dados SIM e SINASC; PublicacaoVisaoLinksetSIMSINASC:
Instancia da Publicac@o da Visdo de Linksets das fontes de dados SIM e SINASC.

[Pu sm) NASC] [ekgo LinksetViewPubiication

VisaoLinksetSIMSINASC

Figura 2. Visao Geral Simplificada do KG SUS com base na EKGO e suas
instancias.

4. Construcao do KG SUS

Nesta secdo sdo apresentados os passos para constru¢cao do KG SUS utilizando as fontes
de dados do SIM e SINASC com base no enfoque proposto.



4.1. Modelagem Ontologia de Dominio

Nesse passo, as fontes de dados SIM e SINASC foram armazenadas no SGBD PostgreSQL
onde posteriormente utilizou-se a técnica de bootstrapping para geracdo automatica das
ontologias exportadas através do Ontop[Calvanese et al. 2017]. Cada ontologia exportada
¢ tratada como um vocabulério parcial do dominio geral, ou seja, um recorte ou visao
exportada dos conceitos presentes na ontologia de dominio.

A ontologia de dominio foi instanciada como OntologiaSUS posterior-
mente sendo relacionada com a instancia EKG SUS através da Object Property
ekgo:hasDomainOntology.

4.2. Especificacao e Publicacao das Visoes Exportadas

Cada Visao Exportada E possui uma Especificacdo da Visao Exportada ES contendo uma
fonte de dados, ontologia exportada e mapeamentos. Uma ES € entdo uma tripla (S, OFE,
ME), onde:

e ES: é representada através de uma instancia ekgo: ExportedViewSpecification;

e S: ¢ uma fonte de dados representada como uma drm:DataAsset, sendo um
conceito reutilizado do vocabuldrio Data Reference Model drm:’. Por sua vez,
um drm:DataAsset possui as sub-classes ldp:RDFSource para representacio
de fontes de dados RDF e ldp:RDFNonSource para representacdo de fon-
tes nao-rdf, ambas providas pelo vocabuldrio Linked Data Platform Ildp:
(LDP) °. Idp:RDFNonSource possui como tipos especializado a subclasse
rdbso:RelationalDatabase para representar fontes de dados relacionais através do
vocabulério Relational Database System Ontology rdbso: [de Aguiar et al. 2018];

e OE ¢ a ontologia exportada. OF é um recorte de OD, o qual contém os termos de
OD que se relacionam com termos do schema de uma fonte Si. OFE é uma classe
omv:Ontology; e

e ME: ¢ um conjunto de mapeamentos que relacionam termos do vocabulario de
OE com termos do schema da fonte Si. ME: é representada como ekgo:Mappings
tendo a subclasse ekgo:R2ZRMILMappings para os mapeamentos de fontes relaci-
onais.

A composicdo da ekgo:ExportedViewSpecification ¢é entio formada por:
drm:DataAsset, omv:Ontology, ekgo:Mappings, relacionada por meio das propriedades
ekgo:hasDataSource, ekgo:hasExportedOntology, ekgo:hasMappings.

Nesse passo, inicialmente os mapeamentos foram gerados através do bootstrap-
ping utilizando o software MIRROR [de Medeiros et al. 2015] e revisados através da fer-
ramenta Map-On [Sicilia et al. 2017].

De modo a representar os mapeamentos voltados as fontes relacionais SIM
e SINASC, foram criadas as instancias MapeamentoR2MLSIM e Mapeamen-
toR2RMLSINASC da classe ekgo:R2RMLMappings. Apds a definicdo dos mapea-
mentos, a especificacdo de cada visdo exportada foi instanciada como Especificacao-
VisaoExportadasSIM e EspecificacaoVisaoExportadasSINASC, sendo relacionada pe-
las propriedades ekgo:hasDataSource, ekgo:hasExportedOntology, ekgo:hasMappings

Shttps://lov.linkeddata.es/dataset/lov/vocabs/drm
Ohttps://www.w3.org/TR/Idp/



com as instancias das fontes de dados = {FonteSIM e FonteSINASC}, ontologias ex-
portadas = {OntologiaExportadaSIM e OntologiaExportadaSINASC} e mapeamentos
= {MapeamentoR2MLSIM e MapeamentoR2ZRMLSINASC}.

Para estabelecer uma relacdo entre as Visdes Exportadas do SIM e SI-
NASC junto com suas especificacdes, foi criada a instancia VisaoExportadaSIM
e VisaoExportadaSINASC, da classe ekgo:ExportedView e utilizada a propriedade
ekgo:hasExportedViewSpecification, ap6s isso, € estabelecida a relacdo entre um
EKG e uma Visiao Exportada através da EKG SUS utilizando a propriedade
ekgo:hasExportedView tendo com rdfs:range as instancia VisaoExportadaSIM e Visao-
ExportadaSINASC.

A Figura 3 apresenta uma visao das instincias envolvidas na especificagdo das
visOes exportadas e suas relagdes com base na EKGO.

‘ekgo: ExportedView [ [ ekgo-ExportedViewSpecification ‘drm DataAsset

‘ekgo-R2RMLMappings ‘ OntologiasUs ‘ [ OntologiaExportadaSINASC | | OntologiaExportadaSIM
)

[rdosoRelational_Database] : [Map oR2MLSINASC | [MapeamentoR2MLSIM ]

-

[EspecificacaovisaoExport SasiN SCJ [Espec caoVisaotportadasi |

Figura 3. Construcao do KG SUS - Especificacao das Visoes Exportadas.

Ap6s a realizac@o do passo de Especificagdao das Visdes Exportadas, € realizada
a Publicacdo das Visdes Exportadas das fontes SIM e SINASC. Em razao da constante
frequéncia de atualizacao das fontes, optou-se pelo uso do enfoque virtual para Publicacao
das Visdes Exportadas de modo a visar a recéncia dos dados.

O processo de publicacdo das visdes virtuais do EKG siao baseadas no OBDA,
onde através dos mapeamentos uma dada consulta SPARQL ¢é processada através de um
Mediador Semdntico sobre os conceitos e propriedades de uma ontologia de dominio
presente em uma visdao exportada, provendo o resultado da consulta em um VKG
[Xiao et al. 2018]. Em um VKG néo se hd a necessidade de materializagao dos dados
das fontes integradas, sua construcdo € feita on-the-fly.

Logo, o VKG construido com base no enfoque desse estudo é consistido na
publicacdo de visdes virtuais exportadas representada nas EKGO através da classe
ekgo:VirtualPublication.

Nessa etapa, a publicacdo das visdes exportadas virtuais ocorreu através do Me-
diador Semdntico Ontop, em conjunto foi utilizado o Teiid” uma integragdo do On-
top para realizagdo de consultas federadas sob fontes relacionais. Com base na on-
tologia EKGO criou-se entdo uma instancia PublicacaoVisaoExportadaSIM e outra

"http://teiid.io/legacy/



PublicacaoVisaoExportadaSINASC do tipo ekgo:VirtualPublication relacionada com
a instancia Mediador Semdntico do tipo ekgo:SemanticMediator através da proprie-
dade ekgo:hasSemanticMediator. A instincia EKGEstudoCaso relaciona-se com uma
publicacdo de visdo exportada utilizando a propriedade ekgo:hasExportedView tendo o
rdfs:range a instancias PublicacaoVisaoExportadaSIM e PublicacaoVisaoExportada-
SINASC. Na Figura 4 sdao apresentados os detalhes da relacdo das instancias durante a
publicagdo das visdes virtuais exportadas.

ekgoExporiedView]  [ekgo ViewPublication [kgo ExporiedViewSpecification [omv Ontology ]

isaoExportadaSINASC | [(OntologiaSUS |

Publication

,7———7‘: .
VisaoExportadaSINASC |
L)

|V\saoExpmtadaS\‘A |***

ekgohasExporiedie: ekgo-hasExported\Vie:

Figura 4. Construcao do KG SUS - Publicacao das Visdes Exportadas.

4.3. Especificacao e Publicacao das Visoes de Linksets

A especificagdo de linksets consiste na definicdo de um conjunto de regras de linkage para
geragdo de linksets entre as classes semanticamente semelhantes das ontologias exporta-
das. Linksets sdo usados para ligar objetos em fontes distintas mas que representam o
mesmo objeto do mundo real (resolucdo de entidades). Em OWLS, esses links sdo esta-
belecidos através da propriedade owl:sameAs. O processo de identicacdo desses links €
conhecido como “linkage de dados”. Neste passo, sao definidas as regras de linkage entre
as instancias das fontes de dados do SIM e SINASC,

No KG SUS foi realizada a relagdo entre os dados de pessoas mortas advindos
do SIM sim:PessoaMorta e de recém-nascidos advindos do SINASC sinasc:RN mediante
uso do owl:sameAs utilizando as propriedades nome e registro_de_nascimento.

As instancias relativas ao processo de especificagdo foram criadas como Visa-
oLinksetSIMSINASC do tipo ekgo:EspecificacaoVisaoLinksetsSIMSINASC que por
sua vez possui uma linkage rule Equality. Ap6s, uma visdo de Linkset foi instanciada
como VisaoLinksetSIMSINASC do tipo ekgo:LinksetView tendo uma Especificacao-
VisaoLinksetsSIMSINASC através da propriedade ekgo:hasLinksetViewSpecification.
As visdes exportadas source e target que fazem parte da especificacdo sdo acessadas
através da visoes exportadas PessoaMortaSIM e PessoaMortaRN mediante propriedade
ekgo:hasExportedView. A Figura 5 apresenta instancias e classes representadas nesta
fase.

A publicacdo das visdes de linksets ocorreu no Mediador Semantico através
da especificacdo das visoes de linksets e realizando os links on-the-fly, associando as
instancias em comum através de links owl:sameAs virtuais.

8https://www.w3.0org/OWL/




Primeiro foi criada uma instincia VisaoLinksetSIMSINASC do tipo
ekgo:LinksetView associada com uma instancia EspecificacaoVisaoLinksetsSIM-
SINASC através da propriedade ekgo:hasSpecification. Apés estabelecer a relacdo
entre uma Visao de Linkset e uma Especificacdo ocorre a realizacdo da publicagio.
Uma publicac¢do de visdo de linkset virtual é representada por meio de uma instancia
do tipo ekgo:LinksetVirtual chamada PublicacaoLinksetsSIMSINASC. Uma Publi-
cacaoLinksetsSIMSINASC ¢é publicada em uma instancia MediadorSemantico do MS
ekgo:SemanticMediator.

Para publicacdo dessa visdo de linksets no KG SUS, a instancia EKGEstudo-
Caso adquire acesso a uma visdo de linkset VisaoLinksetSIMSINASC contendo uma
especificacdo das visdes de linksets mediante uso da propriedade ekgo:hasLinksetView
possuindo como rdfs:range uma instancia VisaoLinksetSIMSINASC. Na Figura 5 sdo
apresentadas as instancias e classes descritas na etapa de publicacdo.

KG SUS

Figura 5. Construgao do KG SUS - Publicagao das Vis6es de Linksets.

5. Consultando 0 EKG (KG SUS)

De modo validar a capacidade funcional do KG SUS, o EKG foi povoado através do
processo de integracdo com dados advindos das fontes do SIM e SINASC.

Como estudo de caso foi proposto a utilizacdo de uma questdo de competéncia
[Griininger and Fox 1995] para formulagdo de uma consulta apta a responder a seguinte
pergunta: (QC1) “Quais as informacoes sobre o parto das criancas que vieram a 6bito
com menos de 28 dias e tiveram asfixia ao nascer?”.

O processo para realizacdo da consulta € feito sequencialmente adotando-se um
conjunto de passos para constru¢do e processamento da consulta da seguinte forma:

1. Uma consulta () é formulada através dos conceitos com base no schema da onto-
logia de dominio;

2. O Mediador Semantico (MS) traduz a consulta SPARQL () para uma consulta
SQL @' sobre um schema global que representa todas as fontes de dados como
uma unica fonte;

3. O MS identifica as fontes ndo triplificadas NS (SIM e SINASC) ()’ e para cada
fonte NS; , onde 1 < j < n, produz uma sub-consulta Q’; sobre as visdes expor-
tadas do EKG SUS advindas das fontes locais /NV.S; através do Ontop juntamente
com o Teiid que traduz a subconsulta em @; uma consulta sobre o schema das
fontes locais;



4. O MS executa cada uma das consultas ()}, ()5, ..., (), em seus respectivos wrap-
pers e recupera as tuplas de resposta com base nas visdes exportadas do SIM e
SINASC;

5. O MS realiza o processo de agregacdo com base nas visdes dos linksets
owl:sameAs; e

6. O resultado € retornado, conforme apresentado na Figura 6.
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Figura 6. Resultado da Consulta.

6. Consideracoes Finais

Em [Vidal et al. 2015] os autores apresentam uma especificacdo formal para EKG. Ela
permite a materializacdo automadtica da EKG. Essa especificagdo é usada como referencia
para criacdo da representacdo da EKG. Dessa forma, a materializacdo da EKG pode ser
feita de forma automdtica com o uso dessa especificacao.

Em [Arrudaetal. 2020] os autores apresentaram um vocabuldrio para
representacdo da especificacio da EKG virtual e especializado. Esse trabalho, no
entanto ndo trata o processo de criacdo da EKG, ele ndo apresenta uma representagao
para publicacdo da EKG.

Ja em [Rolim et al. 2019], foi apresentado uma proposta de integracao semantica
entre as bases do Cadastro de Empresas Inidoneas e Suspensas (CEIS), do Cadastro Naci-
onal de Empresas Punidas (CNEP) e do Sistema Integrado de Administragdo de Servicos
Gerais (SIASG) criando uma visdo integrada dessas bases chamada SemanticSEFAZ. Em
[da Cruz et al. 2019], os autores também construiram uma EKG sobre as bases SIM e
SINASC. No entanto, esses trabalhos ndo apresentam um vocabuldrio para representar a
especificacdo e o processo de criacdo da EKG.

Neste trabalho foi apresentado um enfoque incremental para constru¢do de um
EKG com dados enriquecidos semanticamente para o SUS. Para tanto, a proposta foi
apresentada e validada, tendo como estudo de caso a problematica de Gestantes de Risco
através das fontes do SIM e SINASC. A valida¢do do enfoque sob o estudo de caso mos-
traram que o trabalho apresentou-se vidvel como um modelo para constru¢do de EKGs no
dominio da saide, sendo capaz de adaptar-se também a outras problemadticas, tais como
para fornecer um EKG com dados de interesse no combate ao novo COVID-19.

Como trabalhos futuros, pretende-se criar uma plataforma semantica interativa
para suportar o enfoque de construcio de EKGs. Ainda, visa-se realizar outros experi-
mentos com especialistas no dominio de saude e Engenheiros do Conhecimento e outros



profissionais com dominio em tecnologias semanticas, ontologias e linked data de modo
a aprimorar o estudo.
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