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RESUMO:

O objetivo deste trabalho é descrever um modelo que faz uso de ontologias biomédicas de
doencas e testes laboratoriais para aprimorar o processo de Knowledge Discovery in Database
(KDD) tornando mais eficiente a recuperacdo da informagdo sobre o comportamento de
prescricdo de testes laboratdrios, no caso deste experimento, relacionados as hepatites virais.
O modelo desenvolvido instancia uma ontologia de dominio de testes complementares das
hepatites virais para generalizar os atributos, na fase de pré-processamento, e posteriormente,
classificar as regras de associagdo obtidas considerando a similaridade semantica entre o
antecedente e consequente.
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ABSTRACT:

The objective of this study is to describe a proposal for use of biomedical ontologies disease
and laboratory tests on the process with Knowledge Discovery in Database (KDD) to make
more effective information retrieval on the prescribing behavior of laboratory tests in the case
of this experiment related to viral hepatitis. The model developed instantiates an ontology of
further testing of viral hepatitis to generalize the attributes, in pre-processing phase, and pos-
processing phase classify the association rules obtained considering the semantic similarity
between the antecedent and consequent. The domain ontologies are used to advance
knowledge and introduce restrictions on users allowing pruning and generalization rules,
filtering interesting items.
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1 INTRODUCAO

As organizacdes precisam obter informacdes tteis aos seus objetivos para criar
estratégias adequadas e promover a inovagao agregando valor a tomada de decisdo. Uma das
técnicas para extracdo do conhecimento referenciada na literatura € o Knowledge Discovery in
Database (KDD)

Neste sentido, as tecnologias voltadas para coleta, armazenamento, recuperacao e
disponibilizacdo de dados vém evoluindo através de técnicas, métodos e ferramentas
computacionais automatizadas.

A extracdo de conhecimento com adoc¢do de ontologias biomédicas permite incorporar
a mineracdo de dados medidas subjetivas para generalizacdo e classificacdo com base na
hierarquia e relagdes que estes termos compartilham trazendo maior efetividade e relevancia
na classificacdo dos padrdes de regras de associacgao.

A aplicagdo de métodos e tecnologias para mineracdo de dados semantica permite que
informacdes estratégicas ndo explicitas dos dominios representados sejam descobertas e
transformadas em conhecimento relevante para compreensdao de problemas complexos € no
processo de tomada de decisdo. Ao integrar métodos estatisticos com abordagem semantica é
possivel identificar com sucesso padrdes ndo triviais, semanticamente corretos, € mais
relevantes e especificos (FERRAZ, 2008).

As proximas secOes serdo organizadas da seguinte maneira: a secdo 2 detalha o
problema de pesquisa; a secdo 3 remete a uma breve descrigdo sobre a mineragdo de dados
por regra de associacdo e o uso de ontologias neste processo; ja na secdo 4 detalha o
procedimento metodolégico do modelo proposto. Ja na se¢do 4, relata os resultados do
modelo que usa as ontologias para obter padrdes mais relevantes para a mineragdo por regras
de associacdo. Finalmente, a se¢do 6 apresenta consideracdes finais e as possibilidades de

pesquisas futuras.

2 DESCRICAO DO PROBLEMA

A comunidade de minera¢do de dados se confronta com o desafio de explorar o grande
volume de dados utilizando recurso de conhecimento de dominio dos dados semanticamente
anotados para obter maior precisio e revocagdo na descoberta de conhecimento.

Uma opg¢do para resolver o problema da relevancia dos dados obtidos € reduzir os
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dados a serem minerados através de pesquisa de representagdes dos conjuntos freqiientes e
regras “fortes” mais coesas. A redu¢do do conjunto das regras pode ser feita pelo mecanismo
de poda. A questdo é: Quais as regras que devem ser podadas?

Segundo Ferraz (2008), ha duas abordagens para poda das regras:

1) Medidas objetivas com uso de técnicas estatistica;
2) Medidas subjetivas com dependéncia da acdo do usudrio, pois depende do
conhecimento do dominio.

Para isso, é importante resolver o problema da dependéncia do conhecimento do
dominio do especialista e tornar este processo mais automatizado. Portanto, os conceitos
devem ser mapeados e representados de forma que possibilitem o processamento por
computadores reduzindo a dependéncia da presenca do especialista do dominio.

Nesse aspecto, a Ciéncia da Informagdo estrutura a aquisi¢cdo da informacio e do
conhecimento na organizacdo estabelecendo principios e norteando a resolucdo do problema
da representacdo do conhecimento com a adocdo de ontologias para auxiliar o processo de
KDD.

Para o mercado de medicina diagndstica € importante entender o comportamento de
prescricdo dos médicos no diagndstico das doengas para antecipar tendéncias e assim realizar
acoes de marketing e vendas direcionadas ao mercado.

Considerando a necessidade do mercado de medicina diagndstica, este estudo tem
como objetivo aprimorar o processo de mineracdo de dados através da introducdo do
conhecimento do dominio na fase de pré-processamento e pos-processamento a mineracao de

dados.

3 KDD COM O USO DE ONTOLOGIAS

3.1 KDD

Segundo Fayyad et al (1996) “Extracdo de Conhecimento de Base de Dados (KDD) ¢
o processo de identificagdo de padrdes vélidos, novos, potencialmente Uteis e compreensiveis
embutidos nos dados”.

Para um melhor entendimento o processo de KDD pode ser agrupado em trés fases:
pré-processamento, mineragdo de dados (MD) e pos-processamento. O pré-processamento

compreende a captacdo, organizacio e tratamento dos dados; ja a MD, os algoritmos e as
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técnicas para busca dos conhecimentos; o pds-processamento abrange todo o conhecimento
obtido na MD e a interpretacdo deste conhecimento.

Em geral, o conhecimento descoberto através de processos de KDD € expresso na
forma de regras e padrdes. Na busca de padrdes sdo escolhidos técnicas e algoritmos. A
escolha da técnica de MD apropriada depende do tipo de tarefa de KDD a ser realizada.
Dentre os diferentes tipos de técnicas que podem utilizadas para extracdo em bases de dados

encontram-se as regras de associacdo, classificacao entre outros.

3.2 MINERACAO DE DADOS POR REGRAS DE ASSOCIACAO

A mineracao por regras de associacdo € uma das técnicas mais utilizada sendo a tarefa
de associagdo realizada por meio de algoritmos que geram padrdes que caracterizam o quanto
a presenca de um conjunto de itens, nos registros de uma base de dados, implica na presenga
de outro conjunto distinto de itens, nos mesmos registros (FERRAZ, 2008).

A partir de conjuntos de elementos que aparecem juntos com pelo menos alguma
frequéncia (suporte), as regras de associacdo representam a condicdo "SE antecedente
ENTAO consequente" com garantia probabilistica (confianga), que sempre que o antecedente
ocorrer o consequente também estard presente (FERRAZ, 2008).

O suporte de uma regra P — Q ¢ definido como o percentual de transa¢des da base de
dados em que o antecedente e consequente da regra aparecem na mesma transagao:

Suporte (P — Q) =total de transa¢des com ocorréncias (P UQ)

total de transacdes

A confianca de uma regra P — Q ¢ definida como o percentual de transacdes, dentre
as que possuem o antecedente da regra, em que antecedente e consequente aparecem
conjuntamente na mesma transagao.

Confianca (P — Q) =total de transa¢des com ocorréncias (P UQ)

total de transagdes com ocorréncias P

Para mensurar a dependéncia entre os itens hd métricas como o Lift (GONCALVES,
2011). Esta métrica € utilizada para avaliar dependéncias entre antecedente e consequente,
quanto maior o valor do [ift, mais interessante a regra, pois A aumentou (“lifted”) B numa
maior taxa.

Seja D uma base de dados de transacdes. Seja A => B uma regra de associaciao obtida
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a partir de D. Dada uma regra de associagcdo A => B, esta medida indica o quanto mais

frequente torna-se B quando A ocorre. O valor do [lift para A => B é computado por:

Lift(A — B) = Confianca (A — B)

Suporte(B)
O exemplo cléssico de regra de associacdo ¢ o de “cestas de compras” na area de

marketing com a inten¢do de estimular a compra de itens que sdo comprados juntos.

3.3 KDD COM USO DE ONTOLOGIAS

Segundo Nigro et al. (2007), um dos problemas mais importantes e desafiadores do
processo de KDD ¢€ a defini¢do do conhecimento prévio; este pode ser originado a partir do
processo ou do dominio.

As ontologias sdo utilizadas para mapear o conhecimento do mundo possibilitando o
uso e manipulagcdo por maquinas permitindo, por exemplo, inferir novos conhecimentos sobre
0o dominio pesquisa do resultando assim em uma melhor automacdo da Descoberta de
Conhecimento, seja ela em qualquer uma das fases que constitui o processo de KDD
(HAMANTI, 2014).

A mineracido de dados por regras de associacdo tradicional utiliza medidas objetivas
estatisticas para obter o conjunto de itens frequentes, ou seja, desconsidera o significado de
cada item ou instancia. O conteido semantico extraido das ontologias permite a inser¢ao de
mais inteligéncia e conhecimento ao processo mineracdo de dados melhorando sua precisao
(FERRAZ, 2008).

Segundo Ribeiro (2010) e Coelho (2012), o uso de ontologia pode reduzir os esforcos
dos especialistas de dominio na definicdo de regras de associacdo e na andlise de descobertas
de padrdes. O conhecimento prévio de um dominio ou de um processo na drea de mineracao
de dados pode ajudar a selecionar informagdes mais apropriadas (pré-processamento),
diminuir o conjunto de dados a serem mineradas (processamento) e representar resultados de
uma forma mais compreensivel (pos-processamento) (HAMANI, 2014).

Segundo Nigro et al. (2007), através da representacdo do conhecimento por ontologia

¢ possivel transformar a MD em “mineragao de conhecimento™.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A abordagem proposta consiste na hipétese de que os dados contidos nas bases de
dados possuem uma relacdo com os conceitos envolvidos no negdcio e os relacionamentos
existentes entre eles o que conduzird a descoberta de semantica implicita conduzindo a
selecdo dos subconjuntos de dados que devem ser minerados.

Baseada na metodologia de pesquisa cientifica de Lakatos e Marconi (1991) e Gil
(1994), a pesquisa pode ser classificada como pesquisa aplicada, com abordagem qualitativa e
quantitativa, que tem como objetivo explicar um experimento que busca comprovar a

melhoria na recuperagdo de informacao.

4.1 CONTEXTO

A empresa estudada é uma organizagcdo nacional fundada nos anos 50 que atua no
segmento de medicina diagndstica. A medicina diagnéstica contempla diferentes
especialidades direcionadas a realizacdo de exames complementares no auxilio ao diagndstico
médico.

Em funcio da inexisténcia de divulgacdo de dados consolidados sobre o mercado de
medicina diagnéstica atendida pela saide suplementar (ANS), a empresa em questdo busca
aprimorar seu monitoramento ambiental para melhor entender a real demanda por servigos
neste segmento direcionando suas acdes comerciais e de marketing. A recuperacdo de
informacao sobre o mercado utilizando andlise da base dados da empresa é uma excelente
oportunidade para extrair conhecimento.

Ao obter informag¢des mais interessantes o especialista KDD podera ajudar na geracdo
de conhecimento pelas equipes de Inteligéncia competitiva, comercial, produtos, novos
negdcios e de marketing na segmentacdo dos produtos no mercado.

Neste estudo optou-se por analisar a prescricdo médica dos testes laboratoriais

relacionados ao diagnéstico de hepatites virais.

4.2 MODELAGEM ONTOLOGICA

A ontologia, criada e disponibilizada como Ontologia de testes laboratoriais para
Hepatite Viral (HVO), propde-se a representar um dominio especifico para exames

complementares relacionados ao diagnéstico de hepatites virais. Foi desenvolvida usando a
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linguagem OWL, especificamente a OWL-DL (BAADER et al., 2003).

Seguindo o modelo proposto por Coelho (COELHO; ALMEIDA, 2012), a aquisi¢ao
de conhecimento sobre o dominio foi conduzida através de um levantamento inicial com a
pesquisa de dados secunddrios. Em um segundo momento foi realizado o roteiro da entrevista
com os especialistas que objetivou a coleta de informacdes para se obter respostas para
validar o conhecimento existente e esclarecer duvidas e mal entendidos.

As fontes de conhecimento utilizadas, os termos empregados e suas respectivas
descri¢des sdo provenientes de publicacdes relacionadas ao diagndstico de hepatites virais
(livros, periddicos nacionais/internacionais, LOINC, SNOMED-CT, e do Ministério da Satide
brasileiro, entre outros). Vale ressaltar que grande parte das entidades descritas na HVO sao
provenientes das ontologias OGMS, IDO5, DOID, OBI6 e FMA.

Para cada exame complementar do LOINC foi criado uma subclasse associada a classe
de testes complementares (OGMS: laboratory test). Na propriedade de anotagdo das classes
criadas foram relacionadas as informacdes referentes a identificagdo do exame complementar,
informacdes adicionais provenientes da relacio com a doenca, os sintomas, sinais,
transmissdo e a relacdo referente ao d6rgao/sistema o qual a doenca predominante ataca,

conforme exemplificado na Figura 1.

Figura 1 - Exemplo classificacio hepatite C
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Fonte: Adaptado de EILBECK et al., 2013.

> Disponivel em:<http:/infectiousdiseaseontology.org/page/Main_Page>. Acesso em: 1 mai. 2014.
® Disponivel em:<http://obi-ontology.org/page/Main_Page>. Acesso em: 1 mai. 2014.
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Nos axiomas de equivaléncia (descrito por meio de restricdes existenciais) € detalhada
uma parte do processo de diagndstico da doenga sendo composta por, pelo menos, um pedido
médico (nesse caso classes de hvo: laboratory_testing_encounter) o qual € composto de
exames complementares (ogms: laboratory test) para diagnéstico da doenca (doid: hepatitis
A), conforme exemplificado na Figura 1 e Figura 2.

Figura 2 — Relagdo de exames complementares — Anotacdes e relacdes em Protegé v.5’
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Hepatitis_B_virus_core_Ab infacson. I9G antibody 1o HAV Is aiso found in the blood following vaccination and tests for immunity to the virus are based on the
Hepatitis_B_virus_core_lgG_Ab detection of this antibody
¥ Hepatitis_B_virus_core_IgM_Ab

© Hepatitis_B, vims:DNAvvlraLload Y
§ Hepatitis_B_virus_DNA_viral_qualitative

o b - - AV 196G, ANTI
U Hepatitis_8B_virus_e_Ab HY I,

! Hepatitis_B_virus_e_IgG_Ab
U Hepatitis_B_virus_surface_Ab
Hepatitis_B_virus_surface_Ag Hopatits A virus Ac 196
@ Hepatitis_B_Virus_YMDD
@ Hepatitis_C_virus_Ab
U Hepatitis_C_virus_Ab_confirmatory LOINC_40724.7
) Hepatitis_C_virus_genotype
Hepatitis_C_virus_RNA
¥ Hepatitis_D_virus_Ab

Hepatitis_D_virus_Ag

Hepatitis_D_virus_IgM_Ab
Hepatitis_D_virus_RNA
) Hepatitis_E_virus_Ab diagnoses only "hepatitis A"
® Hepatitis_E_virus_IgM_Ab and detects some analyte_Immune_globulin_G
o Hepatitis_E_virus_RNA and uses_method some method _Immunoassay
¥ Hepatitis_G_virus_RNA and for_organism only virus_HBV
‘hvo#Hepatitis_D_virus_RNA_(viral_load)’ and is_specimen some Serum
0 IL288_gene_associated_variant_rs12979860 laboratory_test_for_hepatitis

» © laboratory_test_for_liver_health
e e a s R ek S RS Mo e

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

4.3 KDD COM ONTOLOGIAS

No levantamento dos dados foram extraidos da base de dados da empresa de medicina
diagnodstica os pedidos e seus respectivos testes laboratoriais. O conjunto de dados foi
armazenado no banco de dados PostgreSQL 9.4 contendo quatro tabelas: pedido, exame,
pedido_exame, pedido_inferencia e exames_nao_inferidos.

ApOs as fases de compreensdo do dominio e entendimento dos dados, foi realizada a
fase de preparagdao dos dados. O objetivo principal dessa fase foi a selecdo, seguida da
preparacao dos dados armazenados no sistema de gerenciamento de banco de dados, para um
formato adequado a aplicacdo do algoritmo Apriori (AGRAWAL et al., 1993), utilizando a

linguagem R. No Quadro 1 estdo representados alguns pedidos.

" Disponivel em:<protegewiki.stanford.edu>. Acesso em: 1 .mar. 2014.
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Quadro 1 — Relacio de pedidos de exames — Unidades

Ped DtPed Idade Sexo Exames

8000001 01/01/2015 37* F UR
AU|CBI|CHLA-G|CHLA-M|E2|FSH|GS-

8000028 01/01/2015 42° F HTLVI

8000101 02/01/2015 49° M HCV

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Um aplicativo Java utilizando o framework Jena® e o plugin Pellet’ foi construido para
importar o modelo da ontologia e realizar a inferéncia dos pedidos utilizando o arquivo
HVO.OWL (representa a ontologia) salvo em RDF.

Esta aplicacdo I€ os pedidos e exames complementares do banco de dados Postgree e
cria as instancias considerando a classe ‘hvo.laboratory test’ e suas subclasses e interpreta os
axiomas de equivaléncia das classes de diagndstico de hepatites virais gerados pelo motor de
inferéncia Pellet o qual identifica os termos que podem ser generalizados, conforme

exemplificado no Quadro 2.

Quadro 2 — Relacdo de pedidos com generaliza¢do de exames

Pedido Examel Exame2 ExameN Exames generalizados

8000022  ELISAG ELISAM HTLVI1 Exames Hepatite A

8000101 25-VD3 ELFC CRE Exames Hepatite G

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

ApOs generalizacdo dos atributos os padrOes foram extraidos com a execucdo da
mineracdo de dados por regra de associagio através do pacote Arules'® que adota o algoritmo
Apriori. Esta técnica utiliza duas informacdes para a inferéncia de regras de associacdo:
suporte e confianca. Contudo, nem sempre essas métricas sao suficientes para determinar se
padrdes encontrados nos dados sdo significativos. Portanto, além de suporte e confianca foi
utilizada a métrica Lift. A Tabela 1 apresenta um exemplo dos padrdes obtidos na fase de pos-

processamento.

¥Disponivel em: <https:/jena.apache.org/>. Acesso em: 10.mai.2014.
’Disponivel em: <https://github.com/complexible/pellet> Acesso em: 10.mai.2014.
' Disponivel em: <https:/cran.r-project.org/web/packages/arulesViz/index.html>. Acesso em: 10.mai.2014.
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Tabela 1 - Exemplo de regras de associacdo — Unidade Terceirizados

Regras Suporte Confianca  Lift
{exame31=ALUM,exame367=PTH} =>
{exame461=HEPATITE B} 0.014 1 1,10

{exame398=T4-RIE,exame417=TSH-B} =>
{exame461=HEPATITE B} 0.010 0.925 1,02

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Apoés o pos-processamento, foi utilizado o célculo de similaridade semantica entre o
antecedente e o consequente para as regras de associa¢do obtidas de forma a classificar os
padrdes mais relevantes utilizando o modelo de Tversky (1977) através de uma aplicacdo Java
(Harispe, 2013).

Ao lift da regra foi somado o valor obtido com o cédlculo da similaridade entre os
exames complementares do antecedente e conseqiiente para classificar os padroes de regra de

associagao obtidos.

S RESULTADOS

O desenvolvimento da ontologia com os respectivos mecanismos de inferéncia para
atuar na pré — mineracao reduziu o nimero de atributos a serem minerados pelo algoritmo de
regras de associacdo Apriori, melhorando a desempenho do minerador, devido redugdo das
combinacdes e, conseqiientemente, do nimero de resultados no pds-processamento

facilitando a andlise dos resultados e classificacdo, conforme apresentado na tabela 2.

Tabela 2 - Atendimentos e regras de associacdo

Atendimentos em que constam exames Qtde regras
Base hepatites virais Qtde regras sem - oo
ontologia )
Jan Fev Mar ontologias
Unidades 927 819 13 573 258
Terceirizados 7652 7698 17331 221 115

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Uma segunda contribuicdo € que a generalizacdo dos termos possibilita um maior

significado aos resultados capaz de orientar o processo de andlise na fase de pds-mineragao.
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Nesse aspecto, este método exerce uma funcio de métrica subjetiva dos resultados obtidos.
A partir do conjunto final de dados, ja tratados, foram determinadas as regras de
associa¢ao mais relevantes, conforme exemplificado na tabela 3, através da classificagao pelo

resultado do célculo de similaridade semantica entre os termos.

Tabela 3 - Regras de associagdo classificadas - Lift + SSM

Antecedente Consequente Lift SSM Resultado

Glicose, HIV 1 e 2 Ab Ag, TSH-B Hepatitis C 1,24 0,238 1,478

Glicose, Urina rotina, VDRL Hepatitis B 1,04 0,285 1,325

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

6 CONCLUSAO

HVO foi desenvolvida empregando a linguagem de ontologias OWL, especificamente
a sublingua OWL-DL, o que a faz ter decidibilidade computacional, e definicdes de
linguagem natural mais concisas.

As ontologias permitem descrever a estrutura complexa do dominio biomédico
possibilitando que as dificuldades oriundas do aumento na quantidade de dados em nivel
exponencial e da auséncia de ferramentas para descoberta de conhecimento em dominios
especializados sejam minimizadas. O uso da ontologia de dominio no processo de KDD
possibilitou reduzir o nimero de regras e aumentar a precisdo e relevancia dos padrdes
obtidos.

A utilizac@o de ontologias nas fases de pré e pds- processamento a MD por regras de
associacao agregou o conhecimento de dominio e propiciou suporte semantico auxiliando o
analista a explicar e interpretar as regras obtidas; possibilitando categorizar e classificar as
regras geradas através da generalizacdo e poda.

Com os resultados obtidos € possivel mostrar como as diversas tecnologias ligadas ao
processo de KDD e organizacdo do conhecimento pode apoiar a tomada de decisdo. A
inclusdo de embasamento semantico (ontologias) permite que informagdes estratégicas sejam
descobertas e transformadas em conhecimento relevante para compreensio de forma a
entender, por exemplo, o comportamento médico quando da solicitacio de testes

complementares ao diagndstico médico.
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A escolha de algoritmos adequados para cdlculo da similaridade semantica de base
ontolégica entre os termos para obtencdo de padrdes sem redundancia, aprimorando a
revocacdo e precisdo, torna-se uma grande oportunidade de aprimorar o processo de

recupera¢ao da informacao em base de dados.
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