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ABSTRACT

This paper presents NextGISSA, an intelligent system for the
prediction of Arterial Hypertension (AH) by monitoring the
patient's vital signs, clinical history and contextual information in
real time. A wearable device (smartwatch) is used to collect the
patient's vital signs, and for the context of AH prediction, possible
intelligent solutions that meet clinical requirements are
investigated, such as the classic Machine Learning algorithm
supported by ontologies in helping the cognitive processes
developed in decision making. It was concluded that NextGISSA
responds to the scarcity of studies with a practical proposition
that bring together IoT and intelligent systems aimed at
hypertensive patients.
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1 INTRODUCAO

A hipertenséao arterial (HA) é uma doenga cronica prevalente e
tem forte relacdo com a ocorréncia de doencas cardiovasculares e
cerebrovasculares, sendo a principal causa de morte no Brasil e no
mundo. De acordo com dados do Vigitel [17] 25,2% dos brasileiros
adultos afirmam hipertenséo arterial, o que representa mais de 53
milhGes de pessoas.

Diante disso, como a constru¢do de um sistema de inteligéncia
computacional pode contribuir no monitoramento de forma
preditiva e continua em tempo real dos pacientes hipertensos que
constam no Relatério de Pessoas Adscritas do GISSA?

Este artigo é parte da pesquisa de mestrado que tem como objetivo
geral propor uma arquitetura conceitual chamada: NextGISSA,
baseada em IoT, Ontologia de Risco e Machine Learning, voltada
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ao monitoramento e predicdo de casos de Hipertensdo Arterial
como uma funcionalidade a ser adicionada a plataforma do GISSA,
um sistema de Governanca em Saude Digital. A arquitetura
conceitual ja foi aprovado na qualificacdo e a arquitetura logica
estd em processo inicial de implementacdo para defesa nos
préximos meses.

Este estudo se justifica, uma vez que um diagnéstico casual ou
tardio diante da falta de conhecimento da seriedade do problema
ou mesmo assintomatologia de pacientes com comorbidade urge
a tomada de medidas com um acompanhamento proficuo e
continuo em tempo real.

2 METODOLOGIA

A pesquisa ocorre a partir da atuacdo do GISSA, tendo como
delimitacdo espacial a cidade de Fortaleza que tem 21,4% da
populacéo hipertensa, sendo 14,9% do género masculino e 22,7%
feminino [17]. Para tanto, foram selecionadas pesquisas dos
ultimos 10 anos (2012 a 2022). Foi realizada pesquisa bibliografica
com o intuito de fazer um levantamento dos principais trabalhos
desenvolvidos referente a IoT e AM (Aprendizado de Maquina),
como exemplo: [6][3][15][16][9][5]-

A plataforma GISSA! opera em datacenter, na nuvem, fornecida
pela empresa Avicena Software e Servicos Ltda. Ela pode ser
acessada através da web, por terminais de computadores,
smartphones e tablets e se comunicando de forma proativa através
do uso do sistema, acessando painéis (dashboards), com acesso a
informagdes resumidas e analiticas, filtraveis, ponderadas,
classificadas quanto a riscos e cumprimento de padrdes de
qualidade dos servicos prestados, relatérios e enviando alertas e
mensagens categorizadas. Apds contato com representantes da
Avicena a proposta do NextGISSA foi prontamente aceita,
permitindo acesso aos dados (Histérico do Paciente) que serdo
acessados com a implementacio de uma API RESTful,
formalizando as rotas das requisi¢des e a disponibilizacdo das
informacdes.

No sistema proposto, NextGISSA, sdo utilizados mecanismos
inteligentes de monitoramento de dados vitais (peso, pressdo
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arterial, frequéncia cardiaca) do hipertenso e a checagem destes
dados com o histérico do paciente através de algoritmos de
inteligéncia artificial.

A decisdo de se fazer uma andlise sobre o melhor sistema
inteligente, ou um sistema hibrido, para predi¢do da HA no
NextGISSA se deve, principalmente, a complexidade do cenario
em estudo que envolve o cruzamento de dados on-line (sinais
vitais) com o histérico clinico (off-line) do paciente. Este
cruzamento serve como ‘gatilho” para uma atuacdo reativa do
sistema, acionando um “bot” a dialogar com o paciente.

Deste dialogo, contextualizado no histérico do paciente, ter-se-
iam atributos necessarios para alimentar tanto os algoritmos
supervisionados de aprendizagem de maquina (KNN, NaiveBayes,
SVM, redes neurais etc.) bem como os classificadores baseados em
conhecimento explicito (regras que sdo definidas por um
especialista).

Para explicitar o processo de implementacéo desta metodologia e
os objetivos ja alcancados este artigo estd assim estruturado: Na
secdo trés é apresentado um cenario de aplicagdo do NextGISSA.
Na secédo quatro é descrito o modelo proposto, sua arquitetura. A
secdo cinco tém-se alguns resultados. Por fim, na secdo seis, a
conclusdo e as aspiracdes futuras deste artigo.

3 CENARIO DE APLICACAO DO NextGISSA

Com o objetivo de facilitar a compreensdo do que € proposto pelo
Next-GISSA, a Figura 1 apresenta um cendrio hipotético de
aplicac@o para os casos de pacientes do GISSA diagnosticados com
hipertensao arterial.

NEXT-GISSA

Um cenario hipotético de aplicagao para monitoramento
de pacientes do GISSA identificados com Hipertensao Arterial
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Figura 1: Cenario de Aplicaciao do Sistema NextGISSA

Passo 1 — Paciente em consulta médica é diagnosticado com
Hipertenséo Arterial (HA). Contexto: Essa condicéo do paciente é
registrada em seu cadastro do Registro Eletronico de Satude (RES)
do GISSA, onde se encontra o seu histdrico clinico. O RES consiste
em um ou mais repositérios de informacdes relevantes sobre a
saude e bem-estar do paciente. O acesso a informacido devera
sempre ser feito de forma segura e disponivel para multiplos
usuérios autorizados e apenas para eles. A informagio de satde
estd representada de acordo com modelos logicos padronizados,
definidos e/ou selecionados entre os existentes.
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Passo 2 — O sistema Next-GISSA tem acesso ao RES do paciente
no GISSA. Contexto: Uma vez diagnosticado como hipertenso,
este paciente passa a ser monitorado de forma diferenciada pelo
sistema GISSA, sendo agora objeto de cuidados do Next-GISSA.
Para tanto, uma plataforma em nuvem por meio de uma conexao
direta com um servidor back-end, utilizando API com arquitetura
REST, sera responsavel por obter informacdes do histdrico clinico
do paciente, disponibilizadas no RES do GISSA.

Passo 3 — A aplicacdo mobileNEXT coleta sinais vitais do paciente.
Contexto: Apos ser objeto de monitoramento no Next-GISSA, o
paciente passa a ter os seus sinais vitais (pressdo arterial,
frequéncia cardiaca, Saturacdo de oxigénio no sangue — SPO2 e
temperatura), coletados via sensores acoplados a uma pulseira
(Passo 1), tratados pelo aplicativo mobileNEXT.

Passo 4 — O componente CloudNEXT recebe dados on-line e off-
line. Contexto: este é o componente mais complexo do Next-
GISSA. O tratamento e andlise dos dados off-line (histérico
clinico) e on-line (sinais vitais) sio feitos pelo CloudNEXT que faz
uso do modulo “Integracdo e Inferéncia” (I&1). Este modulo realiza
a integracdio semantica, baseado em ontologia, entre as fontes de
dados do Next-GISSA, tendo como base o trabalho realizado em
[7]. A Ontologia de Dominio de Risco, parte do médulo de I&I,
modelada a partir do conhecimento de um especialista em HA, é
capaz de inferir se ha uma anormalidade ou néo de acordo como
os dados integrados do paciente. Caso se configure uma
anormalidade o sistema aciona um “chat bot” para dialogar com o
paciente. Deste didlogo, contextualizado também no histérico do
paciente, ter-se-iam atributos necessarios para alimentar
algoritmos supervisionados de aprendizagem de maquina na
predicdo da HA, conforme figura 2.
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Figura 2: Modelo conceitual do componente ClondNEXT
do NextGISSA

Passo 5 — Uso do “Chat Bot”. Contexto: O cruzamento de dados
ocorrido no item 4 serve como um dispositivo de “gatilho”,
baseado em conhecimento explicito (regras definidas por um
especialista), no acionamento de um “Chat Bot” a dialogar com o
paciente.

Passo 6 — Cenarios possiveis. Contexto: Como resultado da acéo
do componente CloudNEXT, o nivel de risco da paciente sera
classificado em Alto, Médio ou Baixo.

Passo 7 — Procedimentos na Sala de Situacdo do NextGISSA.
Contexto: uma vez concluida a avaliacio do paciente pelo
CloudNEXT, as acOes a serem tomadas pelo Next-GISSA
dependerio, obviamente, do grau de risco detectado.
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Seguem os trés tipos de riscos e respectivos procedimentos do
Next-GISSA: Risco Baixo: O sistema automaticamente conectara
o0 paciente com “bots assistentes” que poderdo enviar-lhe alertas e
recomendagées sistematicamente ou, eventualmente, responder
perguntas do paciente. Risco Médio: A partir deste nivel de
avaliacdo do CloudNEXT, o paciente passa a ser monitorado por
um especialista capaz de avaliar com maior acuracia aspectos nio
apenas clinicos (sinais vitais, por ex.) como psicoldgicos
(ansiedade, stress, por ex.) e pessoais (idade, mobilidade, por ex.)
do paciente em foco. Risco Alto: Este nivel aciona imediatamente
um alerta de emergéncia na Sala de Situacio requerendo a
presenca de uma equipe de especialistas de plantio na unidade de
atendimento. Esta equipe devera iniciar uma série de
procedimentos de rotina médica compativel com o caso (enviar
ambuléncia ao local, comunicacdo com a familia, por ex.)

Passo 8 — Reavaliacdo do Paciente. Contexto: O procedimento
logico que suporta essa reavaliacdo do paciente pelo sistema Next-
GISSA sera o mesmo utilizado desde o inicio do cenario mostrado
na Figura 1, agora enriquecido em um novo histérico do paciente.
Passo 9 — Diminui¢do do Nimero de Infartos. O principal objetivo
do Next-GISSA é a diminui¢io do nimero de casos de infartos dos
usuérios da plataforma GISSA. Neste passo observa-se-a a
melhoria dos processos com estatisticas dos resultados obtidos,
otimizando a acéo de cada componente tanto tecnologicamente
quanto processual.

4 ARQUITETURA NextGISSA

Este trabalho diz respeito ao uso IoT e Sistemas Inteligentes no
trato do problema da Hipertensdo Arterial, ampliando as
funcionalidades do GISSA, um produto de Governanga em Saude
Publica ja em funcionamento em varios municipios do Nordeste
do Brasil. O GISSA é uma plataforma de computacio que realiza
coleta automatica das bases de dados dos sistemas do Ministério
da Saude: E-SUS, CNES, SIM, SINASC, SI-PNI, SINAN através de
robos extratores de dados, analisa essas informacdes, utilizando
diversas tecnologias inteligentes, transformando-as em
informagdes integradas, uteis para tomada de decis&o nos diversos
niveis de gestdo em satde.

Denominado NextGISSA, a proposta aqui apresentada inclui um
do GISSA para o
monitoramento e predicdo de casos de hipertensdo arterial na

moédulo inteligente na plataforma

cidade de Fortaleza-Ceara, conforme figura 3.

O Next-GISSA ¢é proposto como um componente adicional ao
GISSA. Para a coleta de sinais vitais do paciente o Next-GISSA faz
uso da plataforma “dojot”, uma solugdo criada pelo CPQD com o
objetivo de acelerar o desenvolvimento de aplicagdes de Internet
das Coisa (IoT). Para o contexto da predi¢ao da HA, este trabalho
investiga possiveis solugdes inteligentes disponiveis que melhor
atendam aos requisitos clinicos do caso, desde os classicos
algoritmos de Aprendizado de Maquina (AM) ao Raciocinio Nao-
Monotoénico amparados por ontologias no auxilio aos processos
cognitivos desenvolvidos na tomada de decis@o.
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Figura 3: Proposta do Sistema NextGISSA na arquitetura
GISSA
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Figura 4: Componentes do NextGISSA

Desta forma, a arquitetura funcional do NextGISSA com os
principais componentes da arquitetura é apresentada na Figura 4
e consiste em um conjunto de componentes responsaveis por
realizar a integracdo dos modulos com os componentes do
ambiente da plataforma IoT, como também, a comunicagdo com
0s outros componentes e com a nuvem.

No tocante a interoperabilidade da comunicacdo do Next-GISSA
com sistemas externos, ela sera feita via HTTP usando tecnologia
RESTful para formalizar as rotas das requisicdes e a
disponibilizacdo das informagdes. Para aquisicdo de dados dos
sensores sera utilizado o protocolo MQTT para comunicagio com
o Middleware dojot que possui um broker MQTT. Esta camada ira
permitir a integracdo dos sensores. A seguir sdo descritos os
modulos da arquitetura funcional do Next-GISSA mostrada na
Figura 4.

Moédulo Sensores — O paciente do Next-GISSA sera monitorado
por meio de sensores para obten¢do de quatro sinais vitais:
pressdo arterial, frequéncia cardiaca, oxigenagdo e temperatura.
Esses dados serdo coletados em tempo real por uma pulseira e
enviados para a aplicacdo mobileNEXT (Mddulo Servigos), para
serem visualizados pelo paciente em um dashboard.

Mbdulo Obter Dados - O RES é um repositorio de informacdes
processaveis sobre o cuidado em satde do individuo, armazenadas
e transmitidas de forma segura e acessivel por multiplos usuéarios
autorizados.

Mbdulo Nivel de Risco - O componente cloudNEXT sera
responsavel pelo cruzamento dos dados do RES do paciente e dos
seus dados coletados em tempo real pelos sensores (Mddulo
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Sensores). Assim, serd possivel analisar qual o nivel de risco desse
paciente através da predicdo (padrdes aprendidos).

5 RESULTADOS
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Figura 5: Resultados iniciais de 3 algoritmos (random
forest, decision tree e knn)

Dentre os resultados da pesquisa em andamento tem-se a Figura
5 que evidéncia a curva ROC considerando os algoritmos random
forest, decision tree e knn. Aguarda-se a liberacdo de um conjunto
de dados de pessoas diagnosticadas com HA junto a Secretaria de
Saude do Estado do Cear4, entretanto como este processo envolve
outras questdes ligadas ao comité de ética, ressalta-se que estdo
em analise os dados estruturados em um dataset? no formato CSV
contendo 70.000 registros com informacdes/dados que teriam
no desfecho de casos de problemas

certa influéncia

cardiovasculares.

6 CONCLUSAO

Este artigo apresentou o NextGISSA, um sistema inteligente para
a predicdo de Hipertensio Arterial (HA), via monitoramento dos
sinais vitais de satide do paciente, de seu historico clinico e de
informagdes contextuais em tempo real. O NextGISSA oferece um
ambiente de monitoramento, automatizando alguns servigos
como obtengao dos dados histéricos do paciente além de ampliar
o leque de funcionalidades do GISSA ao incluir um moédulo
inteligente de monitoramento e predi¢io de HA, bem como
inaugurar o uso da tecnologia IoT na plataforma. Para realizacio
da prova de conceito da solugédo proposta, um protétipo esta sendo
construido para realizacdo dos testes com objetivo de avaliar a
eficaicia do NextGISSA em fazer o monitoramento online
integrando solucées que se complementam para sinalizar alertas
ao paciente sobre seu estado de saude, no caso de alguma
intercorréncia.

2 https://www.kaggle.com/datasets/sulianova/cardiovascular-disease-dataset
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Com o desenvolvimento desta pesquisa sdo fornecidos subsidios
para implementacio de politicas de saude que venham contribuir
no uso das tecnologias digitais como aliadas nas formas de
avaliacdo para eficicia das a¢des em andamento no que concerne
ao monitoramento de hipertensos.
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