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Abstract. This paper presents a multiagent system for integrating health
information systems applied to OTICSSS project under development. This
project seeks to conceive and implement a web-based Portal having embedded
technologies to integrate Brazilian Health Information Systems. Integration
databases technologies, as well ontologies and multiagents systems, have been
applied to tools development. This paper focus on one solution already
implemented, and illustrates its use by a simple example.

Resumo. Este artigo apresenta um sistema multiagentes para a integracéo de
sistemas de informacéo em saude no contexto do projeto em desenvolvimento
OTICSSS. Este projeto busca conceber e implementar um Portal web com
solugdes tecnoldgicas colaborativas disponiveis para usuarios profissionais
da &rea. Este artigo apresenta uma das solugdes desenvolvidas para a
integracéo de sistemas, ilustrando o seu uso atraves de um exemplo simples.

1. Introducéo

Sistemas de informagdo em salide (SIS) se caracterizam pelo grande volume de dados e
pela auséncia de mecanismos de integracdo entre suas bases. No Brasil o 6rgdo
responsavel pelos sistemas de informacéo € o Datasus. Através de sua pagina web é
possivel a0 usuario o0 acesso parcial aos seus dados. Constata-se entretanto, que 0s
profissionais da area da salide pouco utilizam este recurso pois ele ndo atende as suas
demandas locais. A granularidade das informacBes acessiveis ndo permite que um
profissional encontre informagdes sobre 0 seu municipio ou unidade basica de salde
gue o auxilie na prestacdo de servigos ou na gestdo dos recursos. Além disso, o0s
cruzamentos entre informag@es oriundas de bases de dados distintas ndo sdo possiveis, o
gue dificulta a construcdo de um panorama geral sobre a salide no Brasil.



Do ponto de vista tecnoldgico, os SIS foram desenvolvidos de forma heterogénea e
independente ndo seguindo um padrdo Unico para a representacdo das informagoes.
Somando-se a este fato o grande volume de informagdes, se torna invidvel integrar
recursos a fim de construir uma arquitetura global dos sistemas. Neste contexto, as
arquiteturas multiagentes constituem um modelo natural para a integragdo de sistemas,
permitindo que eles cooexistam em um ambiente, troquem informacfes e cooperem a
partir de vocabul &rios controlados e ontologias.

O presente trabalho tem como principal objetivo descrever e ilustrar uma arquitetura
multiagentes para a integragdo entre SIS. Para 0 desenvolvimento do protétipo
considerou-se os sistemas de informacdo SIM (Mortalidade), SINASC (Nascidos Vivos)
e os dados demograficos do IBGE. O desenvolvimento do prototipo foi realizado
utilizando-se a plataforma JADE, o modelo de agentes BDI, e ontologias da area da
salde. Esta ferramenta integrase ao projeto “Observatério de Tecnologias de
Informacdo e Comunicagdo em Sistemas e Servigos de Salde: andlise e sistematizagdo
de recursos tecnolégicos utilizados para apoio a gestdo de sistemas e ao ensino de
trabalhadores em diferentes contextos do Sistema Unico de Satide (SUS)” - OTICSSS..
Busca-se através deste projeto desenvolver e implementar um Portal web com solucdes
tecnoldgicas para integracdo dos Subsistemas Nacionais de Informacdo em Salde e
outras bases de dados de nivel municipal, visando qualificar o monitoramento e
avaliacdo de indicadores de salde. Desta forma profissionais da érea poderdo
desenvolver atividades de ensino e gestéo de forma colaborativa.

2. Fundamentos do Trabalho

A abordagem desenvolvida se baseia nos conceitos de sistemas multiagentes (SMA),
arquiteturas de agentes BDI, e ontologias como forma de representagdo do
conhecimento. Um SMA pode ser definido como sendo constituido por um conjunto de
agentes que trabalham e interagem entre s para realizar um conjunto de tarefas e
cumprirem objetivos (JENNINGS, 2001). O modelo BDI (belief, desire, intention) é
baseado no modelo de deciséo racional humano. Este modelo é chamado desta forma
porque reconhece a importancia de crencas, desgos e intengbes nos processos de
raciocinio pratico (WOOLDRIDGE, 2000).

Em agentes do tipo BDI, 0s processos internos sao representados por crengas, desgjos e
intengdes e possuem um mecanismo de controle que determina de forma racional como
as acles serdo executadas. Crengas séo as informagdes que um agente tem acerca do
ambiente no qual ele se encontra. Essas crencas podem algumas vezes ser incompletas
ou incorretas. Desgjos representam os estados do mundo que o agente deseja acancar. E
necessario que 0s desejos sgjam consistentes uns com 0s outros. Intencdes representam
0s desgjos com 0s quais 0 agente se comprometeu efetivamente em alcancar. Agentes
BDI possuem objetivos explicitos (desgos), perseguem estes objetivos adotando os
planos apropriados (intengdes) de acordo com conhecimentos (crencas) sobre o estado
corrente do mundo.

1 Projeto de pesquisa aprovado no Edital no Edital CNPg/Decit nr. 23/2006 e em editais nas agéncias
estaduais de fomento a pesquisa no Pard e em Tocantins e desenvolvidos em rede cientifica com
instituicdes em todas as regides do pais.



Em se tratando de uma aplicacdo na area da satde, empregou-se ontologias baseadas em
vocabuldrios como CID-10 (classificacdo internacional de doencas e problemas
relacionados a saude) e criou-se mecanismos para a associacdo entre termos
equivalentes utilizados por SIS distintos. Outros padrdes bem conhecidos tais como
UMLS (Unified Medical Language System), HL7 (Health Level Seven) ¢ SNOMED
(Systematized Nomenclature of Medicine) foram estudados porém nao foram utilizados
nesta etapa do trabalho.

3. Arquitetura Multiagentes

A figura 1 ilustra a arquitetura multiagentes composta por trés camadas: camada de
suporte (nivel mais baixo), camada de servicos (nivel intermediario), e camada de
interfaces (nivel mais alto).
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Figura 1. Arquitetura multiagentes em trés camadas

A camada de suporte ¢ formada por uma plataforma multiagentes, responsavel pelo
gerenciamento dos agentes e comunicacdo (plataforma JADE). A camada de servicos
fornece a infraestrutura necessaria para a integracdo dos sistemas existentes através das
ontologias, devendo fornecer informagdes para a camada de interfaces. Ela implementa
também mecanismos de descoberta de conhecimento. Na camada de servigos destaca-se
os agentes de integracao de bases de dados, que serao descritos na proxima se¢do (secao
4). A camada de interfaces permite a interagdo com os usuarios (profissionais da area da
saude, professores e estudantes). A camada de interfaces deve possuir ainda um
conjunto de agentes especializados no monitoramento do uso das interfaces, tendo como
objetivo identificar as preferéncias dos usudrios e permitir a personalizacao dos diversos
ambientes disponiveis aos seus respectivos usuarios. Por exemplo, para usudrios que



prestam atendimentos em saude, o sistema oferece ferramentas especializadas para o

acompanhamento dos pacientes. Ja para professores e estudantes, ferramentas de auxilio
ao ensino e aprendizagem sao disponibilizadas.

4. Agentesde Integracdo de SIS

Para a integracdo dos SIS utilizados no protétipo desenvolveu-se trés agentes
denominados: agente raciocinador, agente de consulta, e agente de vocabulario (figura
2). Em termos funcionais, 0 agente de consulta é responsavel por interagir com o
usuério, receber as suas demandas e repassé-las ao agente raciocinador. O raciocinador

decompde a demanda do usuério em consultas que se aplicam as diferentes fontes de

informacdo, sendo auxiliado pelo agente de vocabulario. Este é responsavel por traduzir
termos entre vocabul érios para o agente raciocinador.
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Figura 2 — Agentes para integracao de consultas



Modelagem BDI (Crencas, Desg os e | ntencdes)

Os estados mentais do agente raciocinador foram representados conforme o modelo
BDI. De acordo com o modelo BDI, as crengas representam os conhecimentos que o
agente possui sobre o ambiente onde atua. As crencas aqui s80 conhecimentos sobre
termos de vocabulério distintos oriundos das diversas fontes de dados heterogéneas
conhecidas. As crengas precisam ser previamente definidas através da inclusdo de
indicadores (variaveis) que cada base de dados possui (figura 3 mais adiante).

Os desgos representam estados do ambiente que o agente quer atingir. Dentro do
contexto da arquitetura proposta por este trabalho, os desgos séo representados pelas
consultas que o usuério define, baseadas em variaveis e seus respectivos valores
(crencas). Cada desejo (consulta) tem associado asi um conjunto de condicdes, as quais
expressam as transformagdes no ambiente que 0 agente quer provocar. Estas condicoes
s80 os filtros selecionados para restringir a consulta. Um desegjo é candidato a gerar uma
intencdo quando todas as suas pré-condicdes sdo satisfeitas, ou seja, se possui valores
cadastrados para todos os filtros selecionados. Os desgjos possuem também pos-
condi¢gbes que sdo utilizadas apenas pelas intencbes geradas, a fim de verificar sua
realizacéo.

As intengdes, da mesma forma gue os desgjos, correspondem a estados do ambiente que
0 agente quer atingir. Ao contr&rio dos desgos, as intencbes exigem um
comprometimento do agente. Diante disso, uma intencdo é representada pela consulta
do usuério que o agente se compromete em realizar através de um plano de agdo. Ao
contrério das crencas e desegjos que sdo inicialmente especificadas, este plano de acdo
fica sob responsabilidade do agente raciocinador.

A intencdo escolhida também possui, associada a si, um conjunto de condi¢cdes que
expressam as transformacdes que o0 agente quer provocar no ambiente através da
execucdo de um conjunto de a¢fes. Quando uma intencdo é gerada, assume-se que todas
as suas pré-condigdes estdo satisfeitas, ou sgja, foi encontrado um valor (crengas) para
cada uma das varidveis selecionadas pelo usuario. A intencdo é dita realizada quando
possui todas as pos-condicOes satisfeitas. No caso, afirma-se isso quando a consulta €
executada e retorna as informaces solicitadas ao usuario.

Toda consulta gera uma intencdo a partir do momento em que o usuario solicita que ela
sgja executada. Uma vez criada a intengdo, 0 agente identificara e executard um
conjunto de agdes para alcancar seu objetivo, tais como:

1. Verificar quais variaveis existem e se aplicam nas consultas direcionadas a
cada base de dados;

2. Buscar os valores internos de cada uma das variaveis para cada uma das
bases disponiveis (Datasus e IBGE);

3. Acessar cada base de dados;
4. Executar a consulta conforme as variaveis disponiveis;

5. Apresentar os resultados ao usuario.



Uma vez que o usuario visualiza os resultados, a intencéo passa a ser considerada como
realizada. Se 0 agente ndo conseguir redlizar aintencdo esta é ditaimpossivel. Isto pode
ocorrer quando o agente deixa de acreditar em alguma pré-condicdo ou se as pré-
condi¢des forem incompativeis.

5. Exemplo de Utilizacdo do Sistema

Conforme visto, para que a integracdo entre as bases seja possivel € necessé&rio criar
correspondéncias entre os seus campos. Inicialmente deve-se incluir os indicadores de
cada uma das bases. As interfaces definidas no protétipo sdo bastante simples, sendo
desenvolvidas em Java sobre a plataforma JADE. Este protétipo integra quatro
diferentes bases de dados na area da salde (somente para os estados participantes do
projeto: RS, RJ, PA, TO, AC, SE) :

1. Sistemade Informagdes de Mortalidade (SIM), com dados de 2002 a 2005;
2. Base de dados contendo os municipios e as unidades da federagéo;

3. Base de dados contendo os cddigos e descricbes do padréo CID-10;
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Base de Informacdes por Setores Censitérios do Censo Demogréfico 2000 do
IBGE, sendo dados especificos sobre a populacdo de Caxias do Sul e gerais
sobre 0s demais municipios do Rio Grande do Sul.

A figura 3 apresenta a interface de inclusdo indicadores de cada base. Por exemplo na
base de dados do Datasus o indicador ‘SEXQO'’ tem o valor externo (visdo do usuério)
igual a‘MASCULINQO’ einternamente é tratado com o valor ‘1’.

£ indicador1 - INCLUSAO DE INDICADORES

Base de dados: |Datasus

Indicador:  |sexo |

\alor Externo: |mascu|inn |

valor Interno: |1 |

Hovo Registro i Sahear

Figura 3. Inclusdo de indicadores dos bancos de dados.



A figura 4 ilustra uma correspondéncia entre campos de tabelas diferentes. A variavel
SEXO no Datasus manipula valores como MASCULINO, que corresponde a
HOMENS na base do IBGE. Assim, quando for realizada a pesquisa por SEXO, 0
sistema ira pesquisar na base do Datasus por MASCULINO e na base do IBGE por
HOMENS, retornando a consulta das duas bases.

= yocabulariol - INCLUSAO DE EQUIVALENCIAS

Base de Dados 1: Base de Dados 2:

[DATASUS v IBGE >

Indicadores BD1: Indicadores BD2:

[SEXO |w| [sexo |v|

Valores BD1: Valores BD2:

[MASCULINO || = |HOMENS | v |
Hovo Registro Sahear

Figura 4. Inclusdo de equivaléncias entre termos das bases.

As consultas podem ser formuladas conforme necessidade do usuério, podendo utilizar
apenas um filtro ou véarios (figura 5), restringindo assim o numero de registros
retornados.



consulta - CONSULTA AS BASES DE DADOS

VARIAVEIS Ano: -2l]l]5
Consulta
SEXO \falores: Processando consulta..
RACAICOR MUMICIPIO = CAXIAS DO SUL
MUNICIPIO IGNORADO + ESCOLARIDADE = 4 A7 ANOS
MASCULINO + CAUSA OBITO = A41.9 Septicemia ME
ESTARO + BEXO = MASCULING
CAUSA OBITO FEMINING =
ESCOLARIDADE
I
| Consulta Dados | | Limpar
Resultado
valord walar2 walord valord valors walorh valor? v walord
== DATASUS == =
Idade Sexo RagaliCor |Estado Civil |Escolaridade|Assist.. Municipio Resi...|.. [Causa Basica
71 MASCULINGD BRANCA [SOLTEIRC |4 AT7ANOS |COM  |CAXIAS DO SUL|.. |A41.9 Septicermia NE
84 e MASCULIND BRAMCA |[CASADO 4! Focultado da consylta PUAS DO SUL|... |A41.8 Septicernia MNE !
Municipio CAXIAS DD SUL
Area Total: £13.024800
Homens residentes: 176959 £
==SITUACAD DO SETOR Mro Habitantes
RURAL DE EXTENSAC URBANA (2380
RURAL QUTROS 109
URBAMIZADA [SOLADA 1032
AREA LIRBANIZADA 151140 |
AREA MAD LRBANIZADA 9147 =
Total de Ohitos encontrados (DATASUIESY: 2 et
Fonte IBGE: Resultados do Universo do Censo Demografico 2000 =]

Figura 5. Exemplo de uma consulta

Ao ser lancada uma consulta, 0 agente de consulta recebe as condi¢es da consulta e
envia uma mensagem ao agente raciocinador contendo uma solicitagdo. O processo de
verificacdo da intencdo consiste em validar as suas condigdes para determinar se esta
pode ou ndo ser realizada. Uma intencéo pode ser realizada quando o agente consegue
encontrar valores para todas as variavel s selecionadas em alguma das bases disponiveis
e assim executar a consulta. Caso ndo encontre correspondéncia para alguma variavel
em nenhuma das bases disponiveis, assume que aintencéo € impossivel.

Neste exemplo, cada variavel da consulta sera analisado pelo raciocinador, que
devera gerenciar acriagdo das consultas padréo SQL.:

0 campo da tabela ‘MUNICIPIO’ serd ‘codmunres’ para consulta ao
Datasus;

o valor interno correspondente ao valor selecionado para a variavel (por
exemplo, para o valor ‘Caxias do Sul’ ira retornar como valor interno o
codigo do municipio, no caso ‘4305108').

Pode-se observar na parte inferior da figura 5 o resultado da consulta solicitada. Foram
encontrados dois casos conforme a descricdo, sendo que ainda foram mostradas outras
informagdes sobre 0 municipio de Caxias do Sul (origem Censo Demografico) como



nimero de “homens residentes’. As informacfes adicionais auxiliam na interpretacéo
dos dados obtidos pela consulta ao sistema SIM.

Os resultados apresentados por este protétipo ainda sdo preliminares pois 0 projeto se
encontra em andamento. Contudo, pode-se afirmar que os resultados s&0 muito
promissores, visto a problematica existente para consulta em bases de dados
heterogéneas. Para os profissionais da érea da salde, obter um conjunto de informacdes
mais completas sobre os pacientes € algo de extrema importancia. O atual prototipo,
mesmo que de forma smplificada, conseguiu apresentar resultados complementares
oriundos de bases de dados diferentes (SIM e IBGE).

6. Conclusao

O SMA apresentado neste artigo € o resultado de um trabalho desenvolvido de forma
conjunta entre pesquisadores das area da Computacdo e da Salude. Ele constitui um
protétipo inicia que serviu para o levantamento das reais necessidades de consultas dos
profissionais da salide nas suas diversas atividades. Por se tratar de um projeto em
andamento, as tecnologias empregadas estdo sendo avaliadas para 0 dimensionamento
do sistema em larga escala (vé&rias bases de dados, multiplos perfis de usuérios)
utilizando-se interfaces web.

Os resultados obtidos com a redlizacdo deste trabalho foram analisados sobre duas
perspectivas distintas. A primeira perspectiva considera suas funcionalidades baseadas
na concepcao de um modelo de agente para integragcdo de aplicativos/bases de dados na
area da salide em uma plataf orma multiagentes. Para especificacdo deste modelo foram
aplicados conceitos de SMA e construcdo de ontologias, bem como a avaliagdo de suas
principais caracteristicas que tornam estas abordagens adequadas para a resolucdo de
problemas distribuidos. Foi realizado também um estudo sobre 0 modelo BDI, utilizado
para especificacdo do agente raciocinador, responsavel por fazer aintegracéo entre bases
heterogéneas de dados no ambiente desenvolvido. As tecnologias escolhidas se
mostraram suficientes para lidar com os problemas encontrados no escopo deste
trabal ho.

A segunda perspectiva considera a sua aplicacéo e utilidade para a area da Salde. A
partir da disponibilizacdo do protétipo abriu-se possibilidades de discussdo sobre as
necessidades de acesso a informagdo da &rea, as formas de apresenta-las, as visdes dos
profissionais sobre as solugdes propostas. A partir destas discussdes, novas
probleméticas emergiram, e serviram para nos auxiliar a compreender melhor este
dominio complexo da saude. Atualmente se encontra em desenvolvimento e constante
avaliacdo uma segunda versao desta aplicacao.
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