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RESUMO

A inteligéncia artificial e o aprendizado de maquina (machine learning) tém sido
largamente utilizados com grandes beneficios em diversas areas do conhecimento,
inclusive na d4rea de saude. Entretanto, existe uma barreira importante na
disseminacdo do uso do aprendizado de maquina entre os profissionais da area de
saude que consiste, principalmente, na sua nao familiaridade com os conceitos de
programacdo. A estratégia de desenvolvimento denominada ’low-code’, quando
aplicada ao desenvolvimento de software, inclui arcabougos e ferramentas que, em
resumo, tornam o desenvolvimento de software mais acessivel para comunidades de
profissionais. Essa estratégia é relevante para as cidades inteligentes que visam
desenvolver abordagens que possam tornar as cidades mais eficientes, humanas e
sustentaveis e contribui para o alcance dos objetivos de desenvolvimento sustentavel
(ODS) da ONU. Esse artigo posiciona a estratégia low-code através do arcabougo
PyCaret como uma inovacgao e contribuicdo para o desenvolvimento de sistemas para

a saude em cidades inteligentes. Um estudo de caso que avalia a incidéncia e a
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correlagdo de atividades ocupacionais com a ocorréncia de cancer no Brasil usando um
algoritmo de deteccao de anomalias apresenta a estratégia low-code. As contribuicoes
do artigo incluem o posicionamento da estratégia low-code como inovagdao em cidades
inteligentes e a apresenta¢do de um estudo de caso como base de desenvolvimento de
aplicagdes na area de saude. O estudo de caso apresentado apresenta uma abordagem
diferenciada de deteccdo de cancer usando um algoritmo de deteccdo de anomalia e
reitera correlagdes da incidéncia de determinados tipos de cancer com relagdo as

atividades ocupacionais.

Palavras-chave: Estratégia Low-Code. Aprendizado de Maquina. Area de Satde. Cidade

Inteligente. Detec¢do de Anomalia.

ABSTRACT

Artificial intelligence and machine learning have been widely used and have significant
benefits in various areas of knowledge, including healthcare. However, an essential
barrier to disseminating machine learning among healthcare professionals is their
unfamiliarity with programming concepts. The development strategy called low-code,
when applied to software development, includes frameworks and tools that, in short,
make software development more accessible to communities of professionals. This
strategy is relevant for smart cities that aim to develop approaches to make cities more
efficient, humane, and sustainable and contribute to achieving the UN's sustainable
development goals (SDGs). This article positions the low-code strategy through the
PyCaret framework as an innovation and contribution to developing health systems in
smart cities. A case study that evaluates the incidence and correlation of occupational
activities with the occurrence of cancer in Brazil using an anomaly detection algorithm
presents the low-code strategy. The article's contributions include positioning the low-
code strategy as an innovation in smart cities and presenting a case study as a basis for
developing applications in the healthcare area. The case study presented presents a
differentiated approach to cancer detection using an anomaly detection algorithm and
reiterates correlations between the incidence of certain types of cancer and

occupational activities.
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INTRODUCAO

Existem no Brasil e no mundo um nimero significativo de bases de dados para
a area da saude com levantamentos de informagdes sendo criadas e mantidas por
diferentes 6rgdaos municipais, estaduais e federais da area (Figueiredo et al. 2023, Gallo
et al. 2022). Como consequéncia dessa disponibilidade, os profissionais e
pesquisadores da area de satde e de outras areas que tratam de diferentes aspectos da
sociedade tem a possibilidade de utilizar essas bases de dados como fonte para
extracao de diversos tipos de dados e de conhecimento de maneira geral (Morine et al.
2022).

E também fato que a inteligéncia artificial (IA) tem sido utilizada por diversas
areas do conhecimento (exatas, saude e humanas) objetivando otimizar processos,
detectar anomalias, extrair conhecimento e organizar ou agrupar informagdes
relacionadas, dentre muitas outras possibilidades (Dametto et al. 2022). Em relacdo a
area de saude e conforme indicado em (Siwicki 2017), 86% das empresas da drea num
escopo global fazem uso de algum tipo de inteligéncia artificial.

Assim sendo, a existéncia de bases de dados da area de satde constitui um
potencial interessante e relevante a ser explorado pelos profissionais da area. Nesse
contexto especifico, os algoritmos de aprendizado de maquina (Machine Learning - ML)
sao opgoes versateis da inteligéncia artificial que podem ser aplicados na resolucdo de
uma ampla variedade de problemas (Zhang et al. 2023, Mduma et al. 2019).

Entretanto, existe uma barreira importante na disseminacdo do uso do
aprendizado de maquina entre os profissionais da area de saude que, em resumo,
consiste na dificuldade de abordar a escolha e a aplicagdo e dos métodos e algoritmos
de ML baseados em procedimentos que demandam um conhecimento mais
aprofundado de matematica ou de computacgao.

A estratégia denominada ‘low-code’, quando aplicado ao desenvolvimento de
software, inclui plataformas de desenvolvimento que tornam o desenvolvimento de
aplicativos mais acessivel a uma comunidade mais ampla de desenvolvedores,

simplificando o processo de desenvolvimento de aplicativos (Juhas et al. 2022). As
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plataformas low-code simplificam o desenvolvimento de software utilizando recursos
como programacao visual, desenvolvimento orientado a modelos, modelagem e
gerenciamento de processos e fluxos de desenvolvimento.

Um exemplo de arcabouco no estilo low-code é o PyCaret (Ali 2023). Com a
utilizacao do PyCaret, profissionais e pesquisadores da area médica podem aproveitar
os beneficios dos algoritmos e métodos de aprendizado de maquina sem a necessidade
de conhecimentos avangados em programacao ou de aprendizado de maquina (ML). O
PyCaret tem como proposta uma interface amigavel e intuitiva que permite a
construcdo e avaliacdo de modelos de aprendizado de maquina com algumas linhas de
cédigo, acelerando significativamente o processo de andlise e interpretacao de dados.

Além disso, o PyCaret oferece uma ampla gama de algoritmos de aprendizado
de maquina pré-implementados, bem como ferramentas de pré-processamento de
dados e avaliagio de modelos, simplificando ainda mais o processo de
desenvolvimento e refinamento de modelos de ML.

A motivagdo desse artigo consiste em cobrir uma necessidade (gap) existente
no sentido de prover uma solucdo mais simples e amigavel de desenvolvimento para
que profissionais da area de saude e, e eventualmente de outras areas, possam
desenvolver de maneira mais facil e intuitiva solu¢des para os seus problemas com o
uso do aprendizado de maquina.

As contribuicdes desse artigo sdo como segue:

% Posicionar e propor uma estratégia de desenvolvimento no estilo low-
code como um elemento de contribuicido para os objetivos de
desenvolvimento sustentavel (ODS) no contexto das cidades
inteligentes;

¢ Desenvolver um estudo de caso no estilo low-code que possa servir de
referéncia para outros desenvolvimentos; e

¢ Avaliar a correlacdo de atividades ocupacionais com a incidéncia de
cancer no Brasil como um estudo de caso que ilustra a utilizacdo da

estratégia low-code para a area de saude

Este artigo esta organizado com a Secao 1 que apresenta a estratégia low-code.

A Secdo 2 introduz o arcabougo PyCaret. A Secdo 3 introduz o caso de uso sobre a
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incidéncia de cancer e apresenta um background sobre a detec¢ao de anomalias. A
Secao 4 apresenta o estudo de caso de detec¢ao de cancer usando um algoritmo de
deteccdo de anomalia no estilo low-code. Por ultimo, a Secdo 5 apresenta as

consideragdes finais do artigo.

ESTRATEGIA LOW-CODE PARA A AREA DE SAUDE NAS CIDADE INTELIGENTES
ALINHADA COM OS OBJETIVOS DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL (ODS)

A estratégia low-code com aprendizado de maquina para a area de saude leva,
de maneira geral, a uma melhoria na qualidade de vida dos cidadaos. Isso se deve ao
fato que a estratégia tem o potencial de gerar novas solugdes inteligentes e otimizadas
para a mitigacao de diversos problemas relativos a doengas que beneficiam os cidadados
como um todo.

Numa perspectiva e visdo contemporaneas, a estratégia low-code, quando
aplicada na area da saude, contribui de forma significativa para a gestdo das cidades
inteligentes e se alinha com os objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS) da
ONU.

Conforme discutido em (Albino et al. 2015), o conceito de cidade inteligente
(smart city) surgiu inicialmente como referéncia a uma abordagem que utiliza as
Tecnologias da Informacgdo e Comunicagao (TICs) (Escorcia Guzman et al. 2022) ou, de
maneira geral, utiliza tecnologia em larga escala nas cidades. Nessa perspectiva, a mera
instalacdo ou utilizacdo de recursos tecnoldgicos nas cidades tornaria a cidade uma
‘cidade inteligente’.

Essa visdo evoluiu. Numa visdo contemporanea e holistica mais atual, uma
cidade inteligente é aquela na qual a inovacdo, a tecnologia e a governanca sao
utilizadas de forma articulada e integrada, e estdo redefinindo a governanca urbana
tradicional visando desenvolver abordagens que possam tornar as cidades mais
eficientes, humanas e sustentaveis (Farid et al. 2021a, Martins 2018, Farid et al.
2021b).

A estratégia low-code numa cidade inteligente usa a tecnologia de aprendizado
de maquina visando, a titulo de exemplo, facilitar a tomada de decisdao em relagao aos
problemas de saide de uma cidade. [sso permite um planejamento e uma gestao mais

eficiente dos problemas de saide de uma cidade.
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Os objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS) (Sustainable Development
Goals - SDG), em resumo, sdo um conjunto de dezessete (17) metas globais propostas
pela Organizagdo das Nagoes Unidas (ONU) em 2015 que visam acabar com a pobreza,
proteger o planeta e garantir prosperidade para as pessoas até 2030 (Sorooshian
2024).

Em relacdo aos objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS), a estratégia
low-code para a area da saude se enquadra no ODS 3 (Boa Saude e Bem-Estar) pois a
pesquisa visa contribuir para a solucdo de um problema importante das cidades
inteligentes que é a tomada de decisdo na area de sauide suportando o planejamento e

a governanca de cidades.
ESTRATEGIA LOW-CODE COM O ARCABOUCO PYCARET

Neste artigo, a estratégia low-code faz uso do arcabougo PyCaret (Ali 2023). O
arcabouco PyCaret é, de fato, uma biblioteca low-code e open-source de aprendizado de
maquina em Python. Com essa biblioteca, é possivel automatizar os fluxos de
desenvolvimento de software utilizando algoritmos de aprendizado de maquina em
todo o processo, desde a construcdo até a utilizacdo do modelo. Isso resulta em um
aumento consideravel na velocidade do desenvolvimento dos experimentos com
aprendizado de maquina, tornando-os mais produtivos.

Uma das principais caracteristicas do PyCaret é a capacidade de substituir
dezenas de linhas de codigo por algumas poucas, tornando o processo de
implementacdo de modelos de aprendizado de maquina mais simples e acessivel. Um
dos objetivos do PyCaret é mitigar a lacuna entre cientistas de dados e as areas de
negdcio, tornando o processo de andlise de dados mais acessivel e compreensivel para
todos os envolvidos.

Em termos praticos, o PyCaret organiza seus blocos de constru¢do de
experimentos em modulos, cada um encapsulando os algoritmos e as fungdes de
aprendizado de maquina usados consistentemente em diferentes contextos. Isso gera
uma padronizacdo do fluxo de desenvolvimento, independentemente do modelo
utilizado. Atualmente, sdo disponibilizados cinco desses mddulos, divididos em trés
categorias: i) Aprendizado supervisionado (com os modulos de classificacao e

regressdo); ii) Aprendizado ndo supervisionado (com os modulos de clusterizacao e
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deteccdo de anomalia); e iii) Séries temporais (com um mddulo especifico para essa
categoria).

Além disso, a biblioteca PyCaret oferece capacidades de deploy3, permitindo que
os experimentos de aprendizado de maquina sejam executados em pipelines*. O
PyCaret também oferece compatibilidade com diversos ambientes que suportam a
linguagem Python, como Power BI, e interfaces graficas que permitem uma melhor
visualizacdo e interacdo com o usuario. Em resumo, o PyCaret é um arcabouco que
simplifica e acelera o processo de desenvolvimento de modelos de aprendizado de
maquina, tornando-os acessiveis a uma gama mais ampla de usudrios, desde iniciantes

até profissionais experientes.

CASO DE USO - INCIDENCIA DE CANCER NO BRASIL E DETECCAO DE ANOMALIAS

O cancer é um desafio significativo em termos de saide publica tanto em paises
desenvolvidos quanto em desenvolvimento, resultando em mais de nove milhdes de
mortes a cada ano, o que equivale a cerca de 12% de todas as causas de mortalidade
global (Organization 2022). O namero de casos de cincer tem experimentado um
aumento consideravel em todo o mundo, particularmente desde o século passado,
tornando-se um dos principais problemas de saide publica no mundo contemporaneo.
A distribuicao dos diferentes tipos de cancer varia de acordo com as caracteristicas de
cada regido, destacando a importancia do estudo dos padrdes dessa doenca para seu
monitoramento e controle eficazes (M. R. Guerra 2004).

Diante desse contexto, é crucial para a area de sadde a identificacdo de novas
formas de deteccdo do cancer, por exemplo, fazendo uso dos algoritmos de
aprendizado de maquina. Nessa perspectiva, conduzimos um experimento no estilo
low-code que faz uso de um algoritmo de detec¢do de anomalia das condi¢des de saide

do paciente utilizando o arcabouco PyCaret.

3 Deploy é o processo de colocar um software ou aplicagdo em funcionamento em um ambiente de
producdo ou de testes, tornando-o acessivel para os usuarios finais ou para outros sistemas.
4 Pipeline e uma série de etapas automaticas que processam dados ou software, movendo-o através de
diferentes fases, como construcdo, testes e implantacio, para garantir qualidade e eficiéncia.
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Estratégia low-code e definicao do algoritmo de aprendizado de maquina

Na utilizagdo do aprendizado de maquina na area de sadde e, também, numa
estratégia low code, um dos problemas enfrentados pelo profissional da area de saude
é a escolha do algoritmo que deve ser utilizado para a analise de dados desejada.

Desde que os profissionais fora da area de computacdo ndo possuem
necessariamente uma formagdao em matematica e em algoritmos que lhes permite fazer
escolhas considerando as caracteristicas fundamentais dos algoritmos, a solugdo
normalmente utilizada é basear a escolha na experimentacdo bem-sucedida realizada
por outros grupos de pesquisa da comunidade. Na estratégia proposta com low-code,
essa légica também se aplica pois, no caso, a estratégia low-code foca na questdo da
facilitagdo da execucdao dos algoritmos visando a obten¢do de resultados com a
experimentacdo. Assim sendo, a escolha do algoritmo deve ser feita de forma

independente e ndo é coberta pela estratégia low-code.

Deteccao se anomalia - Background

Com o crescente volume de dados sendo adquiridos atualmente, abordagens de
deteccdo de anomalias se tornaram importantes para aprimorar os sistemas de tomada
de decisdao. Anomalias representam irregularidades nos padrdes dos dados, que podem
resultar de desvios, adulteragdes ou inconsisténcias. Seu estudo abrange qualquer
comportamento anormal que possa sinalizar potenciais riscos (Pinto 2023).

As anomalias podem ser definidas como um conjunto de dados que se desvia
dos padrdes identificados como normais ou tipicos, sendo classificadas como excec¢des
ou peculiaridades. Esses pontos fora da curva nos dados merecem atencdo especial,
uma vez que indicam uma alteracdo significativa no comportamento do conjunto de
dados.

Trabalhos recentes tém aplicado os algoritmos de aprendizado de maquina para
a deteccao de anomalias, principalmente em imagens, para a identificacdo de padroes
nos dados que ndao seguem um comportamento esperado previamente definido
(Tschuchnig and Gadermayr 2022). Esse processo visa encontrar amostras que se
distanciam consideravelmente, com base em uma determinada métrica, do restante do

conjunto de dados. Essas amostras andmalas sio comumente referidas como outliers.
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Essa abordagem é crucial em uma variedade de aplicagdes, incluindo diversos tipos de
diagnosticos médicos (Bao et al. 2023).

O uso do PyCaret para a deteccdo de anomalias em diagndsticos médicos
representa uma abordagem eficaz e acessivel, que pode levar a uma identificacdo mais
precisa de padroes anémalos nos dados, contribuindo assim para uma pratica médica

mais assertiva.

ATIVIDADE OCUPACIONAL E CANCER - EXPERIMENTACAO

A utilizacdo do arcabou¢o PyCaret numa estratégia low-code pressupde a
utilizacdo de uma base de dados e segue a sequéncia de etapas conforme ilustrado na
Figura 1.

O experimento de utilizagdo de algoritmo de detec¢do de anomalia para
identificacdo de casos de cancer foi, em resumo, em dividido em trés etapas:

1) Naetapa 1 do experimento, realiza-se a preparacdo do modelo, onde é feita
a tratativa inicial da base de dados para o treinamento e a inicializacdo
(setup) da pipeline de transformacao do arcabouco PyCaret;

2) Na etapa 2 do experimento, realiza-se a criagdo do modelo de aprendizado
de maquina. Nessa etapa, é definido o algoritmo utilizado que ¢é
inicialmente treinamento, resultando em um algoritmo treinado e utilizavel
para o experimento; e

3) Na etapa 3 do experimento, realiza-se a execucao do modelo, onde o
algoritmo escolhido produz seus dados, com tabelas e graficos sendo
criados para a analise e visualizacdo dos resultados obtidos.

Essas etapas sao detalhadas nas se¢des subsequentes.
-

BASEDE
DADOS ;
Definicao do Modelo
Pré-Processamento de BDs e Treinamento
(etapa 1) (etapa 2)
Importacdo de BDs Execucdo do Algoritmo
(etapa 1) (etapa 3)
Y Y
Inicializac@o (setup) Analise e Visualizagcao
(etapal) (etapa 3)
I

Figura 1. Sequéncia de Etapas - Estratégia Low-Code.
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Bases de Dados - Correlacdo de Atividade Ocupacional com Ocorréncia de

Cancer

Para conduzir nosso experimento, utilizamos as bases de dados com
informagdes pertinentes para o problema tratado como segue:

% Fonte: DataSUS (Dat 2024) - Sistema de Informacdo de Agravos de
Notificagcdo (SINAM);
% Secao: Epidemiologia e Morbidade;
% Cobertura: Abrange informacoes sobre doengas e agravos de notificacio
a partir de 2007.

0 DataSUS, operado pelo Departamento de Informacao e Informatica do Sistema
Unico de Satde (SUS), desempenha um papel crucial na coleta, processamento e
custédia de dados de satde publica no Brasil, fornecendo uma ampla gama de
informacgdes para subsidiar analises objetivas da situacdo sanitaria, embasar tomadas
de decisdo e elaborar programas de agoes.

Nosso foco foi analisar dados relacionados ao cancer ocupacional. Para o nosso
experimento, extraimos duas tabelas de dados do DataSUS para o periodo de 2019 a
2023:

s Tabela com o numero de notificagbes por CID (Classificacdo

Internacional de Doengas) relacionadas ao cancer; e

% Tabela com o registro do nimero de notificagdes por ocupacao.

O processamento das bases de dados pelos algoritmos de aprendizado de
maquina, na grande maioria dos casos, requer um tratamento dos dados que sera
detalhado na secdo detalhando o experimento (Se¢do 5). Esse pré-processamento é
essencial para assegurar a precisao e a consisténcia dos dados antes de prosseguirmos

com a analise.

Preparacao (Setup) do Experimento

Na fase de preparacdo (setup) inicial, utilizamos o dataset de notificagdes por
tipo de cancer. Apos obter as tabelas da base de dados do DataSUS para o experimento,

€ necessario realizar um preé-processamento dos dados. Embora o PyCaret ofereca um

ESTRATEGIA LOW-CODE COM APRENDIZADO DE MAQUINA PARA A AREA DE SAUDE: AVALIANDO
A CORRELACAO DA ATIVIDADE OCUPACIONAL COM A INCIDENCIA DE CANCER NO BRASIL. Rafael
Luz de QUEIROZ; Joberto S. B. MARTINS. JNT Facit Business and Technology Journal. QUALIS B1.
ISSN: 2526-4281 - FLUXO CONTINUO. 2024 - MES DE JULHO- Ed. 52. VOL. 01. Pags. 185-206.
http://revistas.faculdadefacit.edu.br. E-mail: jnt@faculdadefacit.edu.br.


http://revistas.faculdadefacit.edu.br/
mailto:jnt@faculdadefacit.edu.br

7

conjunto de tratamentos de forma automatica como, tentar inferir se o dado é
categorico, ou ordinal, numérico ou em texto, além de realizar durante essa fase, a
conversdo de dados categoricos para numéricos o encoding, para que os dados possam
ser interpretados pelo modelo. Fazendo esse uma tratativa inicial dos dados é
normalmente necessaria antes de executar o algoritmo para garantir que os dados
estejam adequados e possamos obter os resultados desejados.

A base de dados importada do DataSUS tem um conjunto de campos e
formatacdo com a informacdo do CID cancer e a quantidade de notificagdes. As etapas
de pré-processamento normalmente executadas sdo como segue:

% Retirada de informagdes ndo relevantes em relacdo aos objetivos do
experimento;

% Conformacdo da base de dados para que contenha dados explicitos
importantes para o experimento por colunas.

Assim sendo, primeiramente, removeu-se a linha contendo o nimero total de
casos, para que ndo influencie no calculo da deteccdo de anomalias e evite uma
distorcao nos resultados. Outro tratamento importante para garantir que os resultados
sejam satisfatorios é a separacdo da coluna contendo os CID relacionados ao cancer.
Para detectar anomalias considerando o tipo de notificagdo, é fundamental explicitar
essa informag¢do em uma coluna. Portanto, além de remover a linha contendo o niimero
total de casos, também separamos a coluna de CID cancer das demais colunas de
notificagdes. Esse passo assegura que a andlise de anomalias se concentre
exclusivamente nos dados de notificacdo, sem a influéncia dos demais cédigos CID.
Apés essa separacdo, os dados estdo prontos para serem analisados de forma precisa e
eficiente utilizando o arcabouco PyCaret.

Com o pré-processamento da base de dados concluido fora do ambiente
PyCaret, prosseguiu-se com a importacao e configuracdao dos dados no arcabouco,
preparando o ambiente para a detec¢do de anomalias e a andlise subsequente.

A 'Amostra de Codigo 1’ ilustra o cdédigo (script) utilizado para importar os
dados para o ambiente PyCaret. Na estratégia low-code, esse codigo pode ser
generalizado para outros dados utilizados com outros objetivos de analise utilizando

outros modelos e algoritmos de diferentes tipos.
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import pandas as pd

data = pd.read csv('data/tratado/notificacac_cid cancer.csv', sap=';')

data data[data['CID Cancer’'] != "Teotal"]

dataForAnomalyDetection = data.drop([’'CID Cancer’], axis=l)

%%%%% Amostra de Codigo 1 %%%%%

Apés a importacao dos dados para o PyCaret, a primeira fun¢do que deve ser
invocada é a funcdo setup ("Amostra de Cédigo 2’ - linha 3). Esta funcao é responsavel
por inicializar o ambiente PyCaret para o treinamento, além de criar a pipeline de
transformacao. O setup retorna variaveis globais que serdo utilizadas pelo PyCaret ao
longo de todo o ciclo de vida do experimento, incluindo algumas configuracdes e

constantes, tais como o tamanho dos dados.

Definicao e Execuc¢do do Algoritmo de Detec¢ao de Anomalia

Com a base de dados devidamente processada, importada e o setup realizado no
arcabouco PyCaret, passamos a fase de defini¢ao do algoritmo ou, conforme convencao
do arcabougo PyCaret, definicdo do ‘'modelo’ (model) utilizado.

Ainda considerando a estratégia low-code, o PyCaret disponibiliza uma
variedade de algoritmos em sua biblioteca. Podemos analisar e optar entre esses
algoritmos utilizando a fungdo models ('Amostra de Coédigo 2’ - linha 5), que retorna
uma lista de algoritmos disponiveis para o tipo de aprendizado de maquina especifico

em uso.

, from pycaret.anomaly import #*
s = setup(dataForAnomalyDetection, session_id=123, system log=False)
models ()
iforest = create_model(’'iforest’)

1 $%%%% Amotra de Codigo 2 $%%%%%

Existem diversos algoritmos de deteccdo de na literatura e, dentre esses,
destacamos alguns algoritmos mais utilizados como o Isolation Forest (Liu et al. 2008),

Support Vector Machine (SVM) (Hearst et al. 1998) e Local Outlier Factor (Breunig et al.
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2000), cada um com suas préprias vantagens e areas de aplicacdo. Ao empregar essas
técnicas, os profissionais da area de saide podem explorar e compreender melhor os
dados, identificando informacdes valiosas que podem nao ser ébvias em uma analise
convencional (Carvalho et al. 2018).

Conforme mencionado na Se¢do 3, o PyCaret é estruturado em moédulos
distintos agrupando os algoritmos por tipo de aprendizado de maquina: i) M6dulo de
aprendizado supervisionado; ii) Médulo de aprendizado nao supervisionado, incluindo
a clusterizacdo e a deteccdo de anomalias; e iii) Modulo de séries temporais.

Para a realizacdo do experimento de detec¢do de anomalias, utilizaremos
especificamente o modelo anomaly (Linha 1 - Amostra de Cédigo 2). Esse modelo inclui
um conjunto de algoritmos conforme ilustrado na Tabela 1.

O estudo de caso visando a deteccdo da correlacdo entre atividades
ocupacionais e a ocorréncia de cancer nesse experimento utilizou especificamente o
algoritmo de deteccdo de anomalia Isolation Forest (Liu et al. 2008). O algoritmo, no
caso, busca as maiores incidéncias de cancer como uma anomalia no conjunto das
incidéncias existentes.

0 algoritmo Isolation Forest foi escolhido devido a sua caracteristica de detec¢ao
de anomalias baseada na premissa de que as anomalias sdo raras em comparagdao com
os dados normais. Este modelo ndo requer dados rotulados e possui menos restricoes
para distinguir anomalias das observagdes normais, facilitando a implementacao de
aprendizado ndo supervisionado. Os autores em (Samariya et al. 2023) fazem uma
apresentacao e avaliacao de desempenho do algoritmo Isolation Forest em relacao a

outros algoritmos de detec¢dao de anomalias.

Tabela 1. Algoritmos de Deteccao de Anomalia - Modelo Anomaly

Identificador Algoritmo
abod Angle-base Outlier Detection
cluster Clustering-Based Local Outlier
iforest Isolation Forest
knn K-Nearest Neighbors Detector
histogram Histogram-based Outlier Detection
lof Local Outlier Factor
svm Support Vector Machine
pca Principal Component Analysis
mcd Minimum Covariance Determinant
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sod Subspace Outlier Detection
o Stochastic Outlier Selection

Numa etapa prévia a execucdo do experimento de verificacdo da correlacao, o
algoritmo de aprendizado de maquina Isolation Forest deve ser treinado. Para isso,
deve ser utilizada a funcao create_model disponibilizada pelo PyCaret ("Amostra de
Codigo 2’ - linha 7). Esta func¢do aceita o modelo selecionado (iforest) como parametro
e retorna o modelo ja treinado, pronto para ser utilizado para a detec¢ao de anomalias.

0 método create_model simplifica o processo de treinamento, automatizando
diversas etapas e garantindo que o modelo esteja otimizado para identificar anomalias

de forma eficiente nos dados disponiveis.

Execucao do Algoritmo e Visualizacdo dos Resultados

0 algoritmo Isolation Forest opera de maneira que os dados sdo atribuidos a uma
arvore binaria>. Em cada divisdo, uma caracteristica (eixo X ou Y) é selecionada
aleatoriamente, e um valor de divisido é escolhido aleatoriamente dentro do intervalo
dessa caracteristica, fazendo que o valor dos eixos ndo tenha uma correlagao fixa. Se
um valor atribuido a arvore for menor que o valor de divisdo, ele é posicionado a
esquerda; caso contrario, a direita, criando uma ramificacdo. Esse processo é repetido
até que todos os valores alcancem sua profundidade maxima na arvore, isolando os
dados em ramificagdes especificas. Observa-se que outliers requerem menos divisdoes
para se isolarem, em comparacdo a dados normais. O anomaly_score é calculado com
base na facilidade de isolamento dos dados apds varias iteracdes do treinamento.
Simplificadamente, coleta-se o nimero de passos que cada valor leva para se isolar na
arvore, calcula-se a média desses passos ao longo das repeticoes da arvore de
treinamento e aplica-se esse valor em uma equagdo constante para obter o score. Os
casos com scores significativamente diferentes dos demais sdo considerados
anomalias.

A execucao do algoritmo de deteccdo de anomalias é efetivamente realizada com
a funcao assign_model ('Amostra de Cédigo 3’ - linha 3). Essa funcdo atribui uma

categoria a cada ponto de dado, classificando-os como anomalias (1) ou ndo anomalias

5Uma arvore binaria é uma estrutura de dados hierarquica na qual cada né pode ter até dois filhos. Ela
é usada em varias aplicacdes computacionais para organizar e acessar dados de forma eficiente.
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(0). Além disso, a fungao adiciona uma coluna denominada Anomaly Score, que indica
o grau de anomalia de cada ponto de dado, permitindo uma comparag¢do entre as
anomalias encontradas.

A visualiza¢do dos dados processados pelo algoritmo Isolation Forest ajuda na
interpretacdo dos resultados obtidos e o arcabouco PyCaret oferece algumas opgoes

para esse fim.

plot_model (iforest, plot='umap’, label=True)
result = assign_model (iforest)

cidCancerColumn = data[’CID Cancer’]
result.insert (0, ’'CID Cancer’, cidCancerColumn)
» result [result[’Anomaly’ ]==1]

$%%%% Amostra de Codigo 3 %%%%%

Neste estudo de caso, utilizamos a fun¢do plot model (‘Amostra de Codigo 3’,
linha 1), que gera um grafico de dispersdao mostrando a performance do modelo. A
técnica de plotagem UMAP (Uniform Manifold Approximation and Projection) foi
escolhida dado que estamos trabalhando com dados bidimensionais (Figura 2). Cada
ponto no grafico representa uma incidéncia de CID, sendo os dados normais
representados em azul e os dados an6malos com incidéncia de cancer em amarelo. Em
suma, a plotagem destaca visualmente as anomalias, tornando a avaliagdo dos

resultados do algoritmo mais acessivel e compreensivel.

Incidéncia de Cancer por Detecciao de Anomalia e Correlacdo da Incidéncia

de Cancer com Atividade Ocupacional - Resultados e Discussao

Em relacdo ao estudo de caso, o método assign_model retorna um dataset com
os dados categorizados na coluna ’Anomalia’ como an6malos (representados por 1) e
ndo anémalos (representados por 0). Esse método também adiciona a coluna Anomaly
Score, um valor numérico gerado pelo modelo de deteccdo de anomalias que indica o
grau de anomalia de cada observacao.

Em suma, o resultado do método assign_model é um dataset contendo o numero

de notificagoes, a classificacdo de anomalia e 0 Anomaly_Score. Em seguida,
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reintegramos a coluna contendo o CID Cancer, que havia sido removida anteriormente.
I[sso nos permite exibir os CIDs correspondentes ao nimero de notificagdes e se estas
sdo anomalias, conforme exibido na Tabela 2. Através da aplicacdo de técnicas de
filtragem, foi possivel isolar e identificar os dados anémalos no conjunto analisado.
Esse procedimento expdem os codigos CID que apresentaram um numero de
notificagcdes considerado anémalo no periodo de 2019 a 2023, conforme mostrado na
Tabela 3.

Em relacdo as notificaces de tipos de incidéncia de cancer no Brasil, observa-
se que o cancer de pele, identificado pela CID C44, emerge como a neoplasia maligna
mais comum, superando outras categorias. Os principais fatores de risco para o
desenvolvimento deste tipo de cancer incluem exposicao a radiagdo ultravioleta (UV),
contato com herbicidas, formaldeido, clorofluorcarbono, uso de imunossupressores e
histérico pessoal ou familiar de melanoma (Farias et al. 2021). O elevado nimero de
casos levanta questionamentos pertinentes sobre suas causas, sendo a exposi¢ao
ocupacional excessiva ao sol identificada como um fator de risco preponderante.

A eficdcia da utilizagdo de um algoritmo de deteccdo de anomalias na
evidenciacdo de casos andmalos nos registros de notificacdo de cancer do DataSUS é
corroborada por diversos fatores. Primeiramente, a capacidade desse algoritmo de
identificar prontamente casos incomuns, destacando registros que se desviam do
padrao esperado, contribui para uma analise mais precisa e eficiente. Além disso, a
deteccdo de inconsisténcias nos dados permite melhorias na qualidade das

informacgdes coletadas.
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Figura 2. Deteccdo de Anomalias - Outliers - Incidéncia de Cancer.

Anomaly

Outro aspecto relevante é a agilidade proporcionada pela deteccdo de

anomalias. Relatérios e analises podem ser gerados de forma mais rapida,

possibilitando reagdes ageis as situagdes anomalas identificadas. Essa prontiddo é

crucial para a sadde publica, permitindo intervengdes oportunas e estratégias de

prevencdo mais eficazes.

Tabela 2. Notificacdes de Tipos de Incidéncia de Cancer (CID)

Tipo de Cancer (CID) Notificacao Anomalia | Anomaly Score

C00 - Neopl malig do labio 3 0 -0.226894

CO01 - Neopl malig da base da 8 0 -0.186863
lingua

CO2 - Neopl malig e NE da 7 0 -0.211619
lingua

C04 - Neopl malig do assoalho 4 0 -0.234642
da boca

D43 - Neopl comp inc/desc 4 0 -0.234642
encéfalo
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Tabela 3. Notificacdes de Tipos de Incidéncia de Cancer (CID)
Filtrando Apenas Anomalias

Tipo de Cancer (CID) Notificacoes Anomalia Anomaly Score
C34 - Neoplastia maligna dos 0.149788
NI 2 248 1
bronquios/pulmoes

C44 - Outra neoplastia maligna 1261 1 0.287152
da pele

C50 - Neoplastia maligna da 144 1 0.033801
mama

C61 - Neoplastia maligna da 134 1 0.007476

prostata
Ndo preenchidos 603 1 0.215896

Adicionalmente, a aplicagdo continua desse algoritmo, monitorando os registros
ao longo do tempo, oferece a vantagem de identificar mudangas significativas nos
padrdes de notificacdo. Essa vigilancia constante possibilita a deteccao precoce de
tendéncias preocupantes ou novos cenarios, contribuindo para aprimorar as politicas
de saude.

Em suma, a utilizacdo do algoritmo de deteccdo de anomalias no contexto dos
registros de cancer do DataSUS representa uma ferramenta valiosa para aprimorar a
qualidade dos dados, identificar casos anémalos e promover uma sadde publica mais
eficiente e responsiva.

Diante dessa eficacia, o presente estudo estende essa metodologia para a analise
especifica das notificagcdes de cancer em relacao a atividade ocupacional (trabalho). Ou
seja, investiga-se agora a correlacdo entre a ocorréncia de cancer em relacdo a
atividade ocupacional relatada.

Considerando a semelhanca estrutural dos dados entre ambas as categorias,
modificacdes minimas foram aplicadas para adaptar o procedimento experimental. Os
dados foram submetidos a uma etapa de pré-processamento destinada a detec¢do de
anomalias, visando remover possiveis pontos de interferéncia nos resultados. O
treinamento subsequente foi conduzido de forma andloga ao procedimento
anteriormente descrito. A ’Amostra de Cédigo 4’ ilustra as etapas do processamento
para essa nova etapa do experimento.

Os resultados da correlacdo entre a incidéncia de cancer e a ocupagdo
profissional no Brasil é ilustrada na Tabela 4. Ao analisar as notificagdes por ocupacao,

observa-se que a grande maioria das ocupacgdes associadas ao cancer de pele envolve
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atividades ao ar livre com exposicdo direta ao sol (produtor agropecuario, produtor
agricola, trabalhador agropecuario, caseiro, trabalhador volante). Esta constatacao
sugere uma possivel contribuicdo significativa para o alto nimero de casos dessa
doenca. Assim, ao tracar essa correlacdo, é plausivel presumir que a exposi¢do solar
ocupacional pode ser um dos principais impulsionadores do aumento da incidéncia de

cancer de pele.
| import pandas as pd
data = pd.read _csv(’data/tratado/notificacao_por_ocupacao.csv’, sep=';’)

data

data[data[’Ocupacao’] != "Total"]
dataForAnomalyDetection = data.drop([’Ocupacac’], axis=1l)
» from pycaret.anomaly import =*
I s = setup (dataForAnomalyDetection, session_id=123, system log=False)
; iforest = create_model (’'iforest’)

» plot_model (iforest, plot='umap’)

result = assign_model (iforest)
» ocupacaoColumn = data[’Ocupacao’]
| result.insert (0, ’‘Ocupacao’, ocupacaoColumn)

i result [result[’'Anomaly’ ]==1]

s $%%%% Amostra de Codigo 4 %%%%%

Essa deducdo é reforcada pelos resultados obtidos por meio de uma analise
meticulosa dos dados fornecidos por instituicoes de saude publica do pais. A
compreensao dessas associagdes entre ocupacao e cancer de pele ndo apenas amplia
nosso conhecimento sobre os fatores de risco envolvidos, mas também destaca a
necessidade de medidas preventivas e intervencdes direcionadas para proteger os

trabalhadores expostos a esses riscos ocupacionais.

Tabela 4. Incidéncia de Cancer por Ocupacao

Ocupacao Notificacio = Anomalia Anomaly Score
Faxineiro 28 1 0.015448
Cabeleireiro 32 1 0.037030
Frentista 22 1 0.007358
Produtor Agropecudrio (em geral) 85 1 0.123468
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Produtor Agricola Polivalente 462 1 0.266661

Cafeicultor 36 1 0.026656

Trabalhador Agropecuario (geral) 816 1 0.300985

Caseiro (agricultura) 86 1 0.123468

Trabalhador Volante (agricultura) 170 1 0.196578

Trabalhador da Cultura de Café 37 1 0.036893
CONSIDERACOES FINAIS

O estudo de caso apresentado como referéncia e base de desenvolvimento no
estilo low-code com o aprendizado de maquina na area de saude contribui com a
simplificacdo do processo de utilizagcdo da IA para os profissionais da area de saude. A
utilizacdo mais intensa e sistemadtica de algoritmos de aprendizado de maquina na area
democratiza o acesso a uma tecnologia inovadora e impulsiona os desenvolvimentos
da saude para as cidades inteligentes, permitindo, concomitantemente, o atingimento
dos objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS) da ONU.

Com a capacidade de automatizar tarefas complexas e reduzir a necessidade de
programacdo extensiva, os arcaboucos low-code, como o PyCaret, permitem que
profissionais de satide e analistas de dados concentrem seus esfor¢os na interpretacao
de resultados e na aplicagdo pratica de suas descobertas.

Em relacdo a deteccdo de anomalias, observou-se que o algoritmo Isolation
Forest se mostrou eficiente na aplicagdo com dados bidimensionais, proporcionando
uma deteccdo eficaz de anomalias na incidéncia de cancer.

A avaliacdo da correlacdo da atividade ocupacional com a incidéncia de cancer
no Brasil inovou, por um lado, por utilizar um algoritmo de detec¢do de anomalia fora
do escopo tradicional de avaliacao de anomalias utilizando os recursos de imagens. Por
outro lado, a andlise realizada reitera a correlacdo dos casos de incidéncia de cancer

com atividades ocupacionais do campo com forte exposi¢do a radiacdo solar.
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