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RESUMO

A exposi¢do a poluentes do ar combinada com fatores climaticos pode estar associada a
internagdes por doencas respiratorias em criancas. Este trabalho apresenta a construcao de um
modelo computacional utilizando a légica fuzzy tipo-2 intervalar. O modelo tem quatro
entradas, cada uma com duas fungdes de pertinéncia, obtendo assim 16 regras, ¢ a saida com
cinco funcdes de pertinéncia, baseado no método Mamdani para estimar o nimero de
internagdes por doengas respiratorias em criangas de acordo com os poluentes atmosféricos e
variaveis climaticas. O estudo foi realizado no periodo de 2011 e 2013, na cidade de Sao José
do Rio Preto, Sdo Paulo, Brasil. As entradas PM;, NO,, temperatura e velocidade do vento
foram obtidos no banco de dados da Cetesb (Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo)
e a saida ¢ o numero de internagdes por doengas respiratorias foi obtido no Datasus
(Departamento de Informatica do Sistema Unico de Satide). No periodo estudado foram
registradas 1015 internagdes, com média de 1,53 (dp = 1,55), e a média dos poluentes foi de
36pug/m’ do PM;g e 51pg/m® do NO,. Comparado ao modelo fizzy tipo-1 desenvolvido com a
mesma base de dados, esse modelo se mostrou melhor, pois obteve uma correlacdo de
Pearson maior. O modelo se mostrou eficaz na predi¢ao do niimero de internagdes e pode ser
utilizado como base de sistema especialista, que pode auxiliar o gestor municipal na avaliagdo

do risco de internagdes em fungdo dos poluentes do ar e fatores climaticos.

PALAVRAS-CHAVE: Loégica fuzzy tipo-2 intervalar. Poluentes do ar. Fatores climaticos.

Doengas respiratorias.



ABSTRACT

Exposure to air pollutants combined with climatic factors may be associated with
hospitalizations for respiratory diseases of children. This work presents the construction of a
computational model using the interval-type fuzzy type-2 logic. The model has four inputs,
each with two pertinence functions, thus obtaining 16 rules, and the five-function output,
based on the Mamdani method to estimate the number of hospitalizations for respiratory
diseases in children according to air pollutants and climatic variables. The study was carried
out in the period of 2011 and 2013, in the city of S@o José do Rio Preto, Sdo Paulo, Brazil.
The inputs PM;o, NO,, temperature and wind speed were obtained from the database of
Cetesb (Environmental Company of the State of Sao Paulo) and the number of
hospitalizations for respiratory diseases was obtained from Datasus (Department of
Information Technology of the Single System of health). During the study period, 1015
hospitalizations were recorded, with an average of 1.53 (dp = 1.55), and the mean of the
pollutants was 36pug / m3 of PMjy and 51pg / m3 of NO,. Compared to the fuzzy type-1
model developed with the same database, this model was better, because it obtained a greater
correlation of Pearson. The model proved to be effective in predicting the number of
hospitalizations and can be used as the basis of a specialist system, which can assist the
municipal manager in assessing the risk of hospitalizations due to air pollutants and climatic

factors.

KEYWORDS: Fuzzy logic type-2 interval. Air pollutants. Climatic factors. Respiratory

diseases.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Nos dias atuais, uma das principais preocupacdes de pessoas que moram nas cidades
esta nos possiveis problemas que podem ocorrer devido a ma qualidade do ar, principalmente
em relagdo a doengas respiratérias que tem grande influéncia na qualidade de vida dos
moradores (CESAR et al, 2016).

Segundo estudos, por conta da constante exposi¢do de criangas e idosos a poluigdo
atmosférica, o desenvolvimento de doencgas respiratorias nos mesmos ¢ maior. Outro fator que
dificulta o tratamento e aumenta a chance de morte por doencgas respiratorias ¢ a localizagdo
de determinadas pessoas por conta da dificuldade de acesso a medicamentos e hospitais que
podem minimizar e até mesmo curar os sintomas (GOUVEIA et al, 2006).

Aumenta anualmente o numero de pessoas que precisam de hospitais ou postos de
saude para solucionar um problema respiratdrio. Os principais fatores que interferem nesse
dado sdo as inimeras mudangas nas diferengas de temperatura entre as estacdes no decorrer
do ano, o constante aumento na quantidade de carros, 6nibus e caminhdes, além de outros
veiculos automotivos, por conta do constante crescimento da populagdao, aumento no valor de
microparticulas de poluentes nocivos a saude.

Os poluentes nocivos a saude mais estudados sao material particulado, 6xidos de
nitrogénio (NO e NO,), didxido de enxofre (SO,), 0zonio (O3) e monodxido de carbono (CO),
por conta da facilidade de acesso as suas medidas e do valor mais baixo dos equipamentos
para as medi¢gdes dos mesmos. Em geral as maiores fontes desses poluentes sdo automaveis,
industrias, termoelétricas € queima de biomassa. O PM, sdo particulas solidas em suspensao
no ar, menores ou iguais a 10ug, pode chegar até os alvéolos, onde ocorrem as trocas de
gases no pulmdo. O NO, é um agente oxidante, capaz de chegar as porcdes periféricas do
pulmao e ¢ o precursor da formacao de Oz (0zo6nio), que € um gas instavel e altamente reativo
(RIBEIRO et al, 2008).

Este trabalho apresenta um modelo computacional fuzzy tipo-2 intervalar que estima o
nimero de internagdo de criangas com até 10 anos de idade por doencas respiratorias de

acordo com a exposi¢ao a poluicdo atmosférica.
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1.2 JUSTIFICATIVA

A polui¢ao atmosférica impacta diretamente na qualidade de vida dos moradores das
cidades e da populacdo como um todo, podendo provocar doengas do sistema respiratorio que
podem causa sequelas irredutiveis (CESAR et al, 2013).

A nivel mundial, as doencas respiratorias, relacionadas diretamente ao aparelho
respiratorio, sao um dos maiores problemas de satide. O numero de internacdes por doengas
respiratorias em hospitais esta cada vez maior e o gasto ja tem sido exorbitante.

Segundo o Datasus (Departamento de Informatica do Sistema Unico de Saude), no
periodo de outubro de 2011 a setembro de 2013, houve cerca de 2,7 milhdes de internagdes
por doencas respiratorias no Brasil, onde aproximadamente 1,1 milhdo de internagdes sao de
criancas até 10 anos de idade, sendo o estado de Sao Paulo responsavel por cerca de 196 mil
dessas internagdes. Os gastos com as internagdes por doencgas respiratdrias no pais foram de
aproximadamente 2,5 bilhdes de reais, um terco desse valor foi gasto com internacdes de
criancas até 10 anos no Brasil, sendo 173 milhdes de reais gastos apenas no estado de SP
(DATASUS, 2017).

Atualmente, a preocupa¢do mudou de foco, por conta da evolugcdo da medicina, que
conseguiu dar maior tempo de vida a maior parte das pessoas em compara¢ao com as décadas
passadas, e passou a se concentrar nos efeitos colaterais. O coeficiente de mortalidade infantil
tem sido utilizado internacionalmente como um dos principais indicadores da qualidade de
vida da populagdo. Dessa forma, a maior preocupacao atualmente em relacdo a saude da
populacdo ¢ verificar e analisar as condi¢des nas quais se vive no tempo que se ganha com a
expectativa de vida (RIBEIRO et al, 2008).

Neste contexto, a seguir serd apresentado o objetivo do trabalho desenvolvido.

1.3 OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo desenvolver um Sistema de Inferéncia Fuzzy tipo-2
Intervalar utilizando o foolbox fuzzy tipo-2 do software MATLAB®, com base no banco de
dados reais obtido no Datasus (Departamento de Informatica do Sistema Unico de Satde) e na
Cetesb (Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo), que possibilite estimar o nimero de
internagdes de criangas com até 10 anos por doengas respiratorias, com base nos dados de
poluentes e fatores climaticos de Sao José¢ do Rio Preto, SP, Brasil. Além de comparar os

resultados obtidos no trabalho proposto que foi desenvolvido em 2010 que utilizou a logica
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fuzzy tipo-1. Além disso, neste trabalho serd apresentado a comparacgdo entre os tipos de
funcdes de pertinéncia e a resposta do sistema variando a largura do FOU (mancha de

incerteza).

1.4 PLANO DE TRABALHO

O trabalho foi dividido em cinco capitulos, sendo cada uma dessas partes fundamentais
para o entendimento completo do estudo.

O capitulo um apresenta a revisao bibliografica do tema estudado.

O capitulo dois apresenta a revisdo tedrica do trabalho, explicando os conceitos
utilizados para o desenvolvimento deste trabalho.

O capitulo trés aborda o passa-a-passo da implementacdo do modelo computacional.

O capitulo quatro mostra os resultados obtidos das simulacdes feitas na se¢ao anterior.

O capitulo cinco apresenta a conclusdo do projeto.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 POLUICAO ATMOSFERICA, FATORES CLIMATICOS E DOENCAS
RESPIRATORIAS

A poluicdo atmosférica refere-se a mudangas na atmosfera terrestre susceptiveis de
causar impacto ao ambiente ou a saude humana, por meio da contaminagdo por gases,
particulas solidas, liquidos em suspensdo, material bioldgico ou energia. A adicdo dos
contaminantes pode provocar danos diretamente na saide humana ou no ecossistema,
podendo estes danos serem causados diretamente pelos contaminantes ou por elementos
resultantes dos contaminantes (ARBEX, 2012).

Os contaminantes do ar provém de diversas fontes, como fabricas, centrais
termoelétricas, veiculos motorizados, no caso de emissdes provocadas pela atividade humana,
podendo igualmente provir de meios naturais, como no caso de incéndios florestais, ou das
poeiras dos desertos. Os poluentes sdo normalmente classificados como primarios ou
secundarios. Os poluentes primarios sao os contaminantes diretamente emitidos no ambiente,
como no caso dos gases dos automoveis, e os secundarios resultam de reagdes dos poluentes
primarios na atmosfera. Nesse caso, o 0zdnio troposférico (O;), resultantes de reacdes
fotoquimicas entre os 6xidos de azoto, mondxido de carbono ou composto organicos volateis
(CESAR et al, 2013).

A concentracdo dos contaminantes reduz-se a medida que estes sdo dispersos na
atmosfera, o que depende de fatores climaticos, como a temperatura, velocidade do vento, o
movimento de sistemas de alta e baixa pressdo e a interacdo destes com a topografia local. A
temperatura normalmente diminui com a altitude, mas quando uma camada de ar frio fica sob
uma camada de ar quente produzindo uma inversdo térmica, a dispersao ocorre muito
lentamente e os contaminantes acumulam-se perto do solo (NEGRISOLI et al, 2013).

A poluicao atmosférica causa impactos negativos na saide humana, cujo o grau de
incidéncia depende do nivel de poluicdo, assim como dos poluentes envolvidos. Estudos
recentes mostram que criangas sujeitas a niveis elevados de poluicdo atmosférica tem maior
prevaléncia de sintomas respiratdrios, sofrem com uma diminui¢do da capacidade pulmonar
com o aumento de episodios de doenga respiratoria, podendo aumentar o absentismo nas
escolas, assim como a capacidade de concentragdo (NASCIMENTO et al, 2014).

Segundo informagdes da OMS (Organizacdo Mundial da Saude), 2012, morreram no

Brasil 26.241 pessoas com doencas relacionadas a poluicdo atmosférica. Os principais
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sintomas da poluicdo do ar no ser humano s@o ardor nos olhos, coceira no nariz e irritagdo na

garganta, além de sintomas mais graves como nauseas, vomitos e desmaios.

2.2 LOGICA FUZZY TIPO-1

A logica fuzzy foi proposta por Zadeh no ano de 1965. A ldgica fuzzy, que também ¢
conhecida como logica nebulosa ou logica difusa, modela o raciocinio humano de forma
aproximada (CASTILLO, O.; MELIN, P., 2008). Zadeh desenvolveu a teoria de conjuntos
fuzzy a partir dos conceitos de conjuntos da logica classica. Na logica classica um elemento
pertence a um conjunto (1) ou ndo (0), na logica fuzzy o grau de pertinéncia pode variar no
intervalo entre 0 e 1, ou seja, nesse caso o elemento pode pertencer, ndo pertencer, ou
pertencer parcialmente a um conjunto, isto faz com que o modelo fique mais proximo da
realidade (CASTRO et al, 2007). Seis anos mais tarde, Ebraham Mamdani aplicou a légica
fuzzy em um sistema de controle de uma caldeira (TANAKA, 1997).

Combinada com outras técnicas como redes neurais, sistemas especialistas e
algoritmos genéticos, podem ser denominados de inteligéncia computacional (GOMIDE,
1994).

Quando existe um conjunto de pessoas com alturas diferentes, ndo ¢ possivel
descrever fielmente a altura de uma pessoa com a classificagdo alta ou baixa Isto vai depender
do grupo de pessoas que esta sendo analisado e, € preciso saber quao alta ou quao baixa ¢ essa
pessoa com relagdo ao grupo avaliado. Na logica fuzzy, permitem que certo elemento possa
pertencer parcialmente a mais de um conjunto, e assim fazem com que a representagao seja a
mais proxima da realidade. A logica fuzzy pode trabalhar com a incerteza relacionada ao
significado das palavras, ou seja: “As palavras podem ter diferentes significados para
diferentes grupos de pessoas” (MENDEL, 2007).

O controle fuzzy busca modelar acdes com a ajuda do conhecimento de um
especialista, diferente dos métodos tradicionais de controle que modelam matematicamente os
processos respondendo as a¢des por meio do estado atual que o processo em um dado instante
(RIZOL, et al, 2017).

O controlador fuzzy ¢ constituido de quatro blocos principais, conforme pode ser visto
na Figura 1:

o Fuzificador;
e Base de Regras, também chamada de Base de Conhecimento;

e Inferéncia, ou tomada de decisdes;
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e Defuzificador.

Cada um desses modulos serd apresentado com mais detalhes nas proximas segdes.

Figura 1 — Estrutura simplificada de um sistema de inferéncia fuzzy

BASE DE REGRAS

NTRA! T \l, SAIDAS
ENTRADAS .| sLocoruziFicapor BLOCO DEFUZIFICADOR | —

MODELO DE INFERENCIA

Fonte: Rizol (2017).
2.2.1 Fuzificacao

A fuzificacdao consiste em converter os dados reais (ou “crisp”) em valores fuzzy. Apds
esse processo os valores passam a ser instancias de varidveis linguisticas, sendo inseridas no
bloco de Inferéncia (RIZOL et al, 2017). E a etapa na qual as variaveis linguisticas sdo
definidas de forma subjetiva, bem como as fung¢des de pertinéncia.

Engloba andlise de problema, definicdo das varidveis, defini¢do das funcdes de

pertinéncia e criagdo das regides.

2.2.2 Base de Regras

A base de regras ¢ formada por um conjunto de regras proposicionais do tipo SE-
ENTAO. A declaracio SE ¢é denominada como “antecedente” ¢ o ENTAO como
“consequente”. Na maioria dos casos os sistemas de inferéncia possuem dezenas de regras.
Como por exemplo:

SE (temperatura ¢ “quente””) ENTAO (ar-condicionado esta “baixo”)

A Base de Regras ¢ construida com o auxilio de um especialista. A quantidade de
regras ¢ a combinagao de todas as possiveis entradas. Por exemplo, em um sistema com duas

entradas e cinco funcdes de pertinéncia por entrada, tem-se 25 regras (5x5).
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2.2.3 Inferéncia

Na etapa de Inferéncia ocorre o processamento dos dados fuzzy, juntamente com as
implicacdes das regras pré-estabelecidas, inferindo na ag¢do do controlador. Pode-se
determinar o grau de pertinéncia de uma regra a partir dos valores de entrada e tirar
conclusdes por essas variaveis. As denominadas maquinas de inferéncia podem ser do tipo
Mamdani ou do Takagi-Sugeno (GOMIDE et al, 1994). Neste trabalho optou-se pela
utilizagdo o tipo Mamdani, também conhecido como maximo e minimo, pela facilidade de

implementagao.

2.2.4 Defuzificacao

Na defuzificagdo converte o valor fuzzy em um valor real (ou “crisp”). Os principais
métodos de defuzificacdo sdo: Método Centro-da-Area e Método da Média dos Maximos.

Nesta trabalho sera utilizado o Centro-de-Area.

2.3  LOGICA FUZZY TIPO-2

Zadeh introduziu, em 1975, a logica fuzzy tipo-2, que nada mais ¢ do que uma extensao
da légica fuzzy e/ou nebulosa tradicional (RIZOL, 2017). A logica fuzzy tipo-2 trata as
incertezas associadas aos conjuntos fuzzy, algo que ndo ¢ analisado na logica fuzzy tipo-1,
viabilizando, a manipulagdo de termos imprecisos em toda sua extensdo, inclusive na
defini¢do das fungdes de pertinéncia (CASTRO et al, 2007).

Os conjuntos fuzzy tipo-2 sdo uteis principalmente em situacdes onde ¢ dificil
determinar uma func¢do de pertinéncia exata, ou ainda, onde hé incertezas de medicao
(MENDEL, 2007). Dessa forma, com o sistema fuzzy tipo-2 ¢ possivel modelar ¢ minimizar
os efeitos da incertezas presentes no sistema fuzzy tipo-1.

Na Figura 2, ¢ possivel observar a estrutura simplificada de um sistema de inferéncia

fuzzy tipo-2.
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Figura 2 — Estrutura simplificada do sistema de inferéncia fuzzy tipo-2

Fonte: Proprio autor.

Na Figura 3, ¢ possivel visualizar a tela inicial do foolbox fuzzy tipo-2.

Figura 3 — Toolbox fuzzy tipo-2.

Untitled

(mamdani)

input!

Fonte: Proprio autor.

A fungdo de pertinéncia fuzzy tipo-2 € obtida quando ¢ criada uma mancha de incerteza

(FOU) que pode variar de 0 a 1, pode ser vista na Figura 4, em torno da funcdo de pertinéncia
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fuzzy tipo-1 (RIZOL et al, 2017). Na funcdo fuzzy tipo-2, para um valor de x’, a fungdo de

pertinéncia u’ pode assumir diferentes valores dentro dos limites da mancha de incerteza.

Figura 4 — Mancha de incerteza (FOU) do modelo computacional fuzzy tipo-2.

“- - ﬂ, U pertinéncia Priméria Pertinéncia Secundaria

| Fumgio d Pertinénds nio Unitarnme

I T 2 decccnes -
TP -4 14 I FOU /\I'l-lx
IlI|I I'.. ) - -lh ,:. | x

L =

Fonte: Rizol (2017).

A fungao de pertinéncia fuzzy tipo-2, assim como o tipo-1, pode assumir diferentes
formas. A selecdo do formato da funcdo de pertinéncia tipo-2 ¢ subjetiva e depende da
aplicacdo (RIZOL, 2012). A Figura 5, apresenta alguns exemplos, onde a area azul representa

a FOU de cada funcgao.

Figura 5 — Exemplos de funcdo de pertinéncia do modelo computacional fuzzy tipo-2.

/\NN\J\

Triangulr Trapezoids| Sino

AT

Gaussano Tipo§ TinoZ
Fonte: Rizol (2012).
A mancha de incerteza (FOU) pode representar incerteza na posi¢do e na largura,

variando a inclinagdo da fun¢ao de pertinéncia triangular. O exemplo pode ser visto na Figura
6.



Figura 6 — Representacdo da mancha de incerteza (FOU).

e (e +d)/2 d

(a)
Fonte: Rizol (2012).

(b)
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3 METODOLOGIA

3.1 LOCAL DE ESTUDO

Sao José do Rio Preto se localiza no interior do estado de Sdo Paulo, a noroeste da
capital (latitude: 20° 48" S e longitude: 49° 22" O), tendo aproximadamente 400 mil habitantes
e uma frota de cerca de 340 mil veiculos. Sdo José¢ do Rio Preto tem um perfil agroindustrial
baseado principalmente em produgdo de agucar e alcool, a partir da cana de aglcar, ¢ de
fabricacdo de moveis. De 1995/96 a 2007/08, houve um crescimento no plantio de cana de
acucar na regido de 241%. Embora a cidade de Sao Jos¢ do Rio Preto seja a principal
fornecedora de servigos para a regiao, ainda ¢ fortemente afetada pela polui¢ao da queima de
cana de agucar e pelas estradas da regido, tendo niveis de poluigdo comparaveis, € em alguns
momentos maiores, aos niveis encontrados na regido metropolitana de Sdo Paulo, quebrando
o paradigma de que cidades do interior tém necessariamente melhor qualidade do ar.

Na Figura 7, € possivel observar o mapa da cidade de Sao José do Rio Preto em detalhe.

Figura 7 — Mapa da cidade de Sdo José do Rio Preto em destaque.

Sao José do
Rio Preto

Google

Fonte: Google Maps (2018).
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3.2 TIPO DE ESTUDO

Para a realiza¢do do projeto foi construido um modelo preditivo baseado na logica fuzzy
tipo-2, com dados relativos a internagdes em criangas de até 10 anos de idade, ambos os
sexos, residentes em Sdo José do Rio Preto — SP, por doengas respiratorias do capitulo X da
10* Revisao da Classificacao Estatistica Internacional de Doencas e Problemas Relacionados a
Saude (JOO —J99).

O periodo estudado foi de 01 de outubro de 2011 até¢ 30 de setembro de 2013, onde
esses dados foram obtidos do Datasus (Departamento de Informatica do Sistema Unico de
Satde). Para completar as informagdes do banco de dados também foram coletados os dados
reais dos niveis dos poluentes ambientais como o PM( (material particulado) e NO, (dioxido

de nitrogénio) e fatores climaticos como temperatura e velocidade do vento.

3.2.1 Banco de Dados

Os dados referentes ao numero de internagdes por doencas respiratorias foram obtidos
pelo site do Datasus: http://datasus.saude.gov.br/, em seguida clicando no menu “Acesso a
Informacao”, apds na opgdo “Servigos” e depois em “Transferéncia/Download de Arquivos”,

conforme apresentado na Figura 8.

Figura 8 — Caminho para obter planilha do DATASUS.

DATASUS

Departamento de Informatica do SUS

ODATASUS v  Sistemas v  Interoperabilidade v  Metodologias v  AcessoaInformagio »  Multimidia v  Aquisigbes de TIC  Seguranga da Informagio +
Portal de Salide Cidadio

- Cartiio Nacional do SUS

Informagdes de Satide (TABNET) b

Informages Financeiras. >

DATASUS € C o > m;mm_wmmias
com O desafl— e na
|nformat|zagao CEE=

e
CEE | A - [ 1=

Fonte: Datasus (2018).
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Para definicdo do banco de dados no campo “Selecione uma ou mais modalidades de
Arquivos para Download” a op¢ao “Dados” foi selecionada, no campo “Selecione um ou mais
tipos de Arquivo” a opg¢ao “RD — AIH Reduzida”, no campo “Selecione o Ano” as opgdes
“20117, “2012” e “2013” foram escolhidas separadamente, no campo “Selecione uma ou mais
UF” a opgao “SP” foi escolhida e no campo “Selecione um ou mais meses” todos os meses do
ano foram escolhidos como opgdes. Essa segunda parte da rotina pode ser observada na

Figura 9.

Figura 9 — Arquivo para baixar planilhas do Datasus.

> CONSULTA

SIHSUS

Selecione uma ou mais modalidades de Arguivos para Download:

Arguivos Auxiliares de Tabulagio *
Dados
Documentagao

Selecione um ou mais tipos de Arquivo

RD - AlH Reduzida

RJ - AlH Rejeitadas

SP - Servicos Profissionais

ER - AlH Rejeitadas com codigo de erro -

selecione o Anoc R -
2012
2011
2010 _
Selecione uma ou mais UF selecions um ou mais Meses
rRa -~
FR.
4
5C
SE
sp

Fonte: Datasus (2018).

Em seguida, pode-se ver os links de parte dos arquivos para Downloads que podem ser

vistos na Figura 10.
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Figura 10 — Arquivos para downloads para obter planilhas do Datasus.
Arquivos para Download

- Selecionados:
Marcar Todos Baixar

Digitar o nome do arguive para compactagdo com a extensao (.zip
ou .rar):

Data Ult.

Mésfano  Arguivo Atualizaco Tamanho
12113 RD5P1312.dbc  25/09/14 13,09 MB
02/13 RDSP1302.dbc  25/09/14 13,17 MB
M3 ROSP1301.dbe  25/09/14 13,84 MB
1113 RDSP1311.dbc  25/09/14 13,87 MB
03/13 RDSP1303.dbc 25/09/14 13,90 MB
06/13 RDSP1306.dbc  25/09/14 14,2% MB
07713 RD&P1307.dbc  25/09/14 14,43 MB
09713 ROSP130%.dbc 25/09/14 14,48 MB
05/13 RDSP1305.dbc  25/09/14 14,6% MB
04/13 RDSP1304.dbc  25/09/14 14,72 MB
08/13 RDSP1308.dbc  25/09/14 14,97 MB
10/13 RDSP1310.dbc  25/09/14 14,99 MB
oM RO&P1101.dbe MA11/13 12,96 MB

Fonte: Datasus (2018).

Os arquivos baixados no site do Datasus pela rotina definida anteriormente vém
compactados em (.dbc) sdo expandidos utilizando o programa TabWin, esse programa
também estd disponivel no site do Datasus, para (.dbf).

Apo0s a obtencao dos bancos de dados necessarios, foi feita a filtragem dos dados e, por
fim, a contagem do numero total de internagdes dia a dia para o tempo determinado
anteriormente.

Os dados utilizados como entrada para o modelo desenvolvido foram: PM;y, NO,,
temperatura ¢ velocidade do vento. Esses dados foram obtidos no site da Cetesb pelo link
https://cetesb.sp.gov.br/. Na Figura 11 ¢ possivel verificar a imagem inicial do site da Cetesb.
Os dados utilizados nesse trabalho foram os mesmo do trabalho desenvolvido em 2010, que
utilizou a légica fuzzytipo-1 para estudar o efeito dos poluentes e dados climaticos em

internagdes de criangas de até 10 anos por doencas respiratorias (DAVID, et al, 2018).



Figura 11 — Imagem inicial do site da Cetesb.
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Por fim, foi inserido os dados do modelo. Esses dados podem ser vistos na Figura 12,

em comparagao com os dados de entrada do modelo.

Figura 12 — Planilha desenvolvida no Excel
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Fonte: Datasus e Cetesb (2018).
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3.2.2 Modelo Computacional Fuzzy Tipo-2 Intervalar

Neste topico, pode-se verificar os dados de entrada e saida utilizados para elaborar o
modelo computacional fuzzy tipo-2 intervalar. O objetivo principal do trabalho ¢ apresentar
um método que permita estimar o nimero de internagdes por doencas respiratorias em
criancas de até 10 anos utilizando o sistema de inferéncia fuzzy tipo-2 intervalar do tipo
Mamdani.

Neste trabalho foram elaborados seis modelos computacionais fuzzy tipo-2, os trés
primeiros modelos utilizando as fungdes de pertinéncia ltritype? e Itrapatype? e os trés
ultimos modelos utilizando as fun¢des de pertinéncia Itristype2 e Itrapstype2. Cada um dos
tipos de fungdes foram feitos com as manchas de incerteza (FOU) nos valores 3, 5 e 7.
Totalizando assim seis modelos fuzzy tipo-2. As entradas e saidas em todos os modelos foram
as mesmas indicadas anteriormente, modificando a largura do FOU e/ou a fungdo de
pertinéncia entre os modelos.

O modelo foi desenvolvido utilizando o método de inferéncia proposto por Mandani e
foi implementado utilizando o software computacional de foolbox fuzzy tipo-2 intervalar do
Matlab (CASTRO, 2007).

Apo0s a instalacao do toolbox fuzzy tipo-2, no Matlab ¢ necessario digitar o comando
“it2fuzzy” para inicializar. A Figura 13 apresenta a janela principal do sistema fuzzy tipo-2

com as variaveis de entrada e saida do sistema.

Figura 13 — Janela principal do sistema fuzzy tipo-2 com as variaveis de entrada e saida do

sistema.

\_‘__‘_—‘ internacoes_
_'____‘__,_-—-'-"'f- {mamdani)

WENTO
INTERMACOES

TEMPERATURA

NO2

Fonte: Proprio autor.

Na Tabela 1, ¢ apresentado universo de discurso das variaveis de entrada obtidas por

meio de um banco de dados.
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Tabela 1 — Dados de entrada e seu universo de discurso

Variavel de Entrada Variacao
PM; (ug/m”) 0,00 — 145,00
NO, (pg/m’) 0,00 — 145,00
Temperatura (°C) 0,00 - 40
Velocidade do Vento (m/s”) 0,00 — 4,50

Fonte: Proprio autor.

As entradas do modelo possuem duas fungdes de pertinéncia, no caso dos poluentes
PM,y e NO, foram classificados entre aceitdvel ou inaceitavel, a temperatura possui variavel
linguistica entre baixa ou alta e velocidade do vento foi classificada como fraca ou forte.

Na Tabela 2, ¢ possivel verificar como foi feita a classificacdo das variaveis de entrada
do modelo. Para classificar as varidveis de entrada foi feita uma analise do banco de dados
reais, para determinar o intervalo em que os indices de concentracdo dessas variaveis sdo
aceitavel ou inaceitdvel, baixa ou alta, ou, ainda, fraco ou forte, de acordo com o quanto

prejudica a satde do ser humano.

Tabela 2 — Universo de discurso do nivel das entradas do modelo computacional fuzzy tipo-2

intervalar
s s Velocidade do Vento
PM;y (ng/m°) NO; (pg/m”) Temperatura (°C) 5
(m/s%)
Intervalo  Classificagdo Intervalo Classificagdo Intervalo Classificagdo Intervalo Classificagdo
[0; 30] Aceitavel [0; 30] Aceitavel [0; 30] Baixa [0; 2] Fraco
[30; 144]  Inaceitavel [30; 144] Inaceitavel [30; 40] Alta [2;4,5] Forte

Fonte: Proprio autor.

A classificacdo da varidvel de saida obtida por meio de um banco de dados varia o
numero de internag¢des de 0,00 a 9,00.

Na Tabela 3, ¢ possivel verificar como foi feita a classificagdo da saida do modelo. Para
classificar a saida foi feita uma analise do banco de dados real, para determinar o intervalo do

numero de internag¢des sao muito baixo, baixo, médio, alto ou muito alto.
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Tabela 3 — Classificagao utilizando conjunto fuzzy tipo-2 de saida

Numero de Internacgoes

Intervalo  Classificacao

[0; 1] Muito Baixo

[1;2,5] Baixo
[2,5; 3,5] Médio
[3,5;4,5] Alto

[4.,5; 9] Muito Alto

Fonte: Proprio autor.

As quatro varidveis de entrada foram fuzificadas com duas fungdes de pertinéncia
trapezoidais cada e a saida possui cinco fung¢des de pertinéncia (duas trapezoidais e trés
triangulares), de acordo com o especialista. Assim, foram definidas 16 regras, o nimero de
regras ¢ baseado no numero de funcdes de pertinéncia das entradas (no caso, 2x2x2x2). Na

Tabela 4, ¢ apresentada a base de regras que foi utilizada no modelo.

Tabela 4 — Base de Regras

1.Se PM;, ¢ (Aceitavel) e NO, ¢ (Aceitavel) e Vento ¢ (Forte) e Temperatura (Alta) entdo Interna¢des ¢ (Muito Baixo)

2.Se PM,, € (Aceitavel) e NO, € (Aceitavel) e Vento é (Forte) e Temperatura (Baixa) entdo Internagdes ¢ (Muito Baixo)

3.Se PM, ¢é (Aceitavel) e NO, € (Aceitavel) e Vento € (Fraco) e Temperatura (Baixa) entdo Internacdes ¢ (Muito Baixo)

4.Se PM,, € (Aceitavel) e NO, ¢ (Aceitavel) e Vento ¢é (Fraco) e Temperatura (Alta) entdo Internagdes € (Muito Baixo)

5.Se PM, ¢é (Aceitavel) e NO, ¢ (Inaceitavel) e Vento é (Forte) e Temperatura (Alta) entdo Internagdes ¢ (Baixo)

6.Se PM, ¢ (Aceitavel) e NO, ¢ (Inaceitavel) e Vento € (Fraco) e Temperatura (Alta) entdo Internagdes ¢ (Médio)

7.Se PM, ¢é (Aceitavel) e NO, ¢ (Inaceitavel) e Vento € (Forte) e Temperatura (Baixa) entdo Internagdes ¢ (Médio)

8.Se PM ¢ (Aceitavel) e NO, ¢ (Inaceitavel) e Vento € (Fraco) e Temperatura (Baixa) entdo Internagdes ¢ (Médio)

9.Se PM,, ¢ (Inaceitavel) e NO, € (Aceitavel) e Vento € (Fraco) e Temperatura (Baixa) entdo Internagdes ¢ (Médio)

10.Se PM,, ¢ (Inaceitavel) e NO, é (Aceitavel) e Vento é (Forte) e Temperatura (Baixa) entdo Internacdes ¢ (Médio)

11.Se PM,, é (Inaceitavel) e NO, ¢é (Aceitavel) e Vento ¢ (Fraco) e Temperatura (Alta) entdo Internagdes ¢ (Baixo)

12.Se PM,, ¢ (Inaceitavel) e NO, ¢é (Aceitavel) e Vento ¢ (Forte) e Temperatura (Alta) entdo InternagSes ¢ (Baixo)

13.Se PM; ¢ (Inaceitavel) e NO, ¢é (Inaceitavel) e Vento é (Forte) e Temperatura (Alta) entdo Internagdes é (Médio)

14.Se PM; ¢ (Inaceitavel) e NO, ¢é (Inaceitavel) e Vento é (Fraco) e Temperatura (Baixa) entdo Interna¢des ¢ (Muito Alto)

15.Se PM; ¢ (Inaceitavel) e NO, ¢é (Inaceitavel) e Vento é (Forte) e Temperatura (Baixa) entdo Internagdes ¢ (Alto)

16.Se PM; ¢ (Inaceitavel) e NO, ¢é (Inaceitavel) e Vento é (Fraco) e Temperatura (Baixa) entdo Internagdes é (Alto)

Fonte: Proprio autor.
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Modelo 1: FOU 3 com func¢oes de pertinéncia do tipo Itritype2 e Itrapatype?2

Na Figura 14, pode-se observar a func¢do de pertinéncia do tipo ltrapatypel para as
variaveis de entrada PM(, NO,, temperatura e velocidade do vento, respectivamente, levando

em consideracdo a mancha de incerteza (FOU) no valor 3.

Figura 14 — Func¢do de pertinéncia para as varidveis de entrada PM o, NO,, temperatura e

velocidade do vento com FOU 3 e fun¢do de pertinéncia Itritype?.

Fonte: Proprio autor.

Na Figura 15, pode-se observar as funcdes de pertinéncia do tipo Itritype2 e Itrapatype?2
para saida numero de internagdes por doencas respiratorias em criangas com até 10 anos,

levando em consideracdo a mancha de incerteza (FOU) no valor 3.

Figura 15 — Funcao de pertinéncia para saida (nimero de interna¢des) com FOU 3 e fungdes

de pertinéncia ltritype2 e Itrapatype?.

T T T T T T T
LB BAIXO(B)} MEDIO{M} ALTO(A) MA

| 1 1 | 1 1 1
3 4 c 5 - 2
output variable "NTERNACOES

Fonte: Proprio autor.
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Modelo 2: FOU 3 com funcdes de pertinéncia do tipo Itristype2 e Itrapstype2

Nas Figuras 16, pode-se observar a funcao de pertinéncia do tipo [ltristype2 para as
variaveis de entrada PM(, NO,, temperatura e velocidade do vento, respectivamente, levando

em consideracdo a mancha de incerteza (FOU) no valor 3.

Figura 16 — Fungdo de pertinéncia para a variavel de entrada PM(, NO,, temperatura e

velocidade do vento com FOU 3 e fun¢ao de pertinéncia Itristype?.
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Fonte: Proprio autor.

Na Figura 17, pode-se observar as fung¢des de pertinéncia do tipo [ltristypel e
Itrapstype?2 para saida nimero de internagdes por doengas respiratérias em criangas com até

10 anos, levando em consideragdo a mancha de incerteza (FOU) no valor 3.

Figura 17 — Funcao de pertinéncia para saida (nimero de internagdes) com FOU 3 e fungao de

pertinéncia Itristype?2 e Itrapstype?.

WA BE

1 1 1 1 1 1
1 7 3 2 5 5 7 a

output variable “INTERMACOES”

Fonte: Proprio autor.
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Modelo 3: FOU 5 com funcdes de pertinéncia do tipo Itritype?2 e Itrapatype?2

Nas Figuras 18, pode-se observar a fungdo de pertinéncia do tipo ltrapatypel para as
variaveis de entrada PM(, NO,, temperatura e velocidade do vento, respectivamente, levando

em consideracdo a mancha de incerteza (FOU) no valor 5.

Figura 18 — Funcdo de pertinéncia para a variavel de entrada PM(, NO,, temperatura e

velocidade do vento com FOU 5 e fungao de pertinéncia Itritype?.

FORTE

Fonte: Proprio autor.

Na Figura 19, pode-se observar as funcdes de pertinéncia do tipo Itritype2 e Itrapatype?2
para saida numero de internagdes por doencas respiratorias em criangas com até 10 anos,

levando em consideracdo a mancha de incerteza (FOU) no valor 5.

Figura 19 — Funcao de pertinéncia para saida (nimero de internagdes) com FOU 5 e fungao de

pertinéncia ltritype2 e ltrapatype?.
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output variable “INTERNACOES'

Fonte: Proprio autor.
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Modelo 4: FOU 5 com funcdes de pertinéncia do tipo Itristype2 e Itrapstype2

Nas Figuras 20, pode-se observar a funcao de pertinéncia do tipo [ltristype2 para as
variaveis de entrada PM(, NO,, temperatura e velocidade do vento, respectivamente, levando

em consideracdo a mancha de incerteza (FOU) no valor 5.

Figura 20 — Funcao de pertinéncia para a variavel de entrada PM(, NO,, temperatura e

velocidade do vento com FOU 5 e fun¢ao de pertinéncia Itristype?.

Fonte: Proprio autor.

Na Figura 21, pode-se observar as fung¢des de pertinéncia do tipo [ltristypel e
Itrapstype?2 para saida nimero de internacdes por doengas respiratdrias em criangas com até

10 anos, levando em consideragdo a mancha de incerteza (FOU) no valor 5.

Figura 21 — Fungao de pertinéncia para saida (nimero de interna¢des) com FOU 5 e funcao de

pertinéncia ltristype2 e Itrapstype?.

output variable "INTERNACOES

Fonte: Proprio autor.
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Modelo 5: FOU 7 com funcdes de pertinéncia do tipo Itritype?2 e Itrapatype?2

Nas Figuras 22, pode-se observar a fungdo de pertinéncia do tipo ltrapatype’ para as
variaveis de entrada PM(, NO,, temperatura e velocidade do vento, respectivamente, levando

em consideracdo a mancha de incerteza (FOU) no valor 7.

Figura 22 — Funcao de pertinéncia para a variavel de entrada PM,y, NO,, temperatura e

velocidade do vento com FOU 7 e fungao de pertinéncia ltritype?.

Fonte: Proprio autor.
Na Figura 23, pode-se observar as funcdes de pertinéncia do tipo Itritype2 e Itrapatype?2
para saida numero de internagdes por doengas respiratorias em criangas com até 10 anos,

levando em consideracdo a mancha de incerteza (FOU) no valor 7.

Figura 23 — Funcao de pertinéncia para saida (nimero de internagdes) com FOU 7 e fungao

;

output variable "INTERNACOES”

de pertinéncia Iltritype2 e Itraptype?.

T T T T
1B BAIXO(B) MEDIOM) ALTOMA)

i

1
2

T
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1

Fonte: Proprio autor.
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Modelo 6: FOU 7 com funcdes de pertinéncia do tipo Itristype2 e Itrapstype2

Nas Figuras 24, pode-se observar a funcdao de pertinéncia do tipo [ltristype2 para as
variaveis de entrada PM(, NO,, temperatura e velocidade do vento, respectivamente, levando

em consideracdo a mancha de incerteza (FOU) no valor 7.

Figura 24 — Funcdo de pertinéncia para a variavel de entrada PM(, NO,, temperatura e

velocidade do vento com FOU 7 e fungdo de pertinéncia ltristype?.

......

ariabie TEMPERATURA'

Fonte: Proprio autor.

Na Figura 25, pode-se observar as fung¢des de pertinéncia do tipo [ltristypel e
Itrapstype?2 para saida nimero de internagdes por doengas respiratérias em criangas com até

10 anos, levando em consideragdo a mancha de incerteza (FOU) no valor 7.

Figura 25 — Funcao de pertinéncia para saida (nimero de internagdes) com FOU 7 e fungao

de pertinéncia Itristype?2 e Itrapstype?.

A REIRY

output variable "INTERNACOES

Fonte: Proprio autor.
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3.2.3 Obtencio de Valores

Para a obtencdes dos valores para o modelo, o Matlab possui uma rotina (ddeinit) que
permite gerar uma saida numérica para o modelo fuzzy tipo-2 intervalar que foi elaborado.
Com a utilizagdo dessa rotina € possivel comparar os valores obtidos do banco de dados real
com os resultados obtidos pelo modelo computacional fuzzy  tipo-2. Essa rotina ¢
desenvolvida de acordo com os seguintes passos:

O primeiro passo estabelece uma conexdo entre o Matlab e a planilha no Excel
desenvolvida para o modelo apresentado.

1. planilha=ddeinit (‘excel’,’ C:\Users\Desktop\Numero_interna¢do.xlsx:Planl');

O segundo passo define quais valores (levando em consideragdao a quantidade de linhas

e colunas) que deverao ser considerados no modelo apresentado.
2. dados=ddereq (planilha,’l1c1:1290c5’);

O terceiro passo 1€ automaticamente a matriz de Excel que foi criada no comando
anterior ¢ o modelo fuzzy tipo-2 que foi criado, onde ‘Numero de Internacao’ ¢ o nome do
sistema fuzzy tipo-2.

3. fuzzy2=readfis (‘Numero_de Internacoes’);

O ultimo passo gera uma matriz de resultados de saida do modelo fuzzy chamada

‘outputf2’, onde ‘dados’ ¢ o nome da matriz gerada pelo comando ‘ddereq’.
4. outputf2=evalifistype2 (dados, fuzzy2);

Para que os comandos sejam efetivos, ¢ necessario que o arquivo do Excel e o arquivo
criado no toolbox fuzzy tipo-2 devem estar abertos e salvos na mesma pasta com os nomes
descritos nos comandos utilizados.

Seguindo os comandos mostrados, ¢ possivel avaliar o Sistema de Inferéncia Fuzzy
Tipo-2 Intervalar Mamdani implementado nesse projeto, realizando a correlagdo entre os
dados obtidos do banco de dados real e dos dados obtidos do modelo computacional fuzzy

tipo-2.
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4 DISCUSSAO

No periodo de tempo considerado para esse trabalho, ocorreram 1015 internagdes por
doencas respiratorias em criangas de até¢ 10 anos de idade residentes no municipio de Sao José
do Rio Preto, SP, gerando um gasto de cerca de 1,7 milhdes de reais em internacdes, ou seja,
aproximadamente 1% do gasto do estado de Sdo Paulo com internagdes por doengas
respiratorias em criangas.

Para validacao dos diferentes tipos de modelos apresentados anteriormente, foi realizada
a correlacdo de Pearson para cada um dos modelos, entre os dados do banco de dados real e os
dados do obtidos pelos modelos computacionais fuzzy tipo-2. Todos os valores de estudo para
a correlagdo de Pearson foram considerados para o LAG 0. Os dados podem ser observados

na Tabela 5.

Tabela 5 — Correlacdes de Pearson para os modelos computacionais apresentados

Correlacio de Pearson

FOU Tipo de Funcio
(p-valor<0,05)

3 Itritype? e Itrapatype? 0,32
3 Itristype2 e Itrapstype2 0,31
5 Itritype? e Itrapatype? 0,30
5 Itristype?2 e Itrapstype2 0,31
7 Itritype?2 e Itrapatype? 0,30
7 Itristype2 e Itrapstype2 0,29

Fonte: Proprio autor.

Levando em consideragdo os valores da correlacao de Pearson, o modelo 1, com o FOU
3 e as fungdes de pertinéncia Itritype? e Itrapatype? foi o modelo que obteve melhor
resultado.

Um modelo computacional fuzzy tipo-1 foi desenvolvido com a mesma finalidade desse
trabalho (DAVID et al, 2018), a correlagao de Pearson teve o valor de 0,29. Considerando
que, no trabalho desenvolvido, o melhor resultado da correlacdo de Pearson foi de 0,32 e o
pior resultado foi de 0,29, pode-se constatar que o modelo computacional fuzzy tipo-2 teve
melhores resultados.

A andlise descritiva desse estudo encontra-se na Tabela 6, onde € possivel visualizar os

valores médios das concentracdes dos poluentes estudados (PM;y e NO,), da temperatura e
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velocidade do vento, além dos valores de internagdes, real e pelo modelo que teve melhor

resultado dentre os modelos estudados.

Tabela 6 — Valores médios, desvios padrao, minimos ¢ méaximos das variaveis de entrada e

saida do modelo

Variavel de Entrada Média Desvio Padrao Minimo Maximo
PM (ug/m”) 36,57 22,12 6,00 144,00
NO, (ng/m’) 51,35 23,46 7,00 124,00
Temperatura (°C) 30,38 3,66 11,50 39,80
Velocidade do Vento (m/s2) 2,26 0,53 1,10 4,10
Numero de Internagdes (real) 1,53 1,55 0,00 9,00
Numero de Internagdes (modelo) 3,25 1,63 0,35 6,76

Fonte: Proprio autor.

Na Figura 26 sao mostradas as séries temporais das concentragdes de PMjy, NO,,
temperatura, velocidade do vento e nimero de internagdes, respectivamente, durante o tempo
estudado no municipio de Sao Jos¢ do Rio Preto, SP.

Levando em consideracdo os valores definidos como aceitaveis para o poluente
atmosférico PM, na Figura 26 (a) ¢ possivel observar que o poluente ultrapassou esse valor
(definido pela linha vermelha) em quase todo o periodo estudado, com exce¢do do primeiro
semestre de 2013 que teve valores aceitaveis do PM;.

Levando em consideracao os valores definidos como aceitdveis para o poluente
atmosférico NO,, na Figura 26 (b) ¢ possivel observar que o poluente ultrapassou esse valor
(definido pela linha vermelha) em todo o periodo estudado, mesmo com as variagdes, nao
teve nenhuma época do periodo estudado que o poluente ndo ultrapassou o valor aceitéavel. E
possivel verificar que no primeiro semestre de 2012 e no segundo semestre de 2013 os valores
de NO, ficaram mais altos do que em comparagdo com 0s outros meses.

Levando em consideracdo os valores definidos como baixo para a temperatura
ambiente, na Figura 26 (c) € possivel observar que a temperatura ficou oscilando de forma
constante entre o valor definido como médio entre baixo e alto (definido pela linha vermelha)
em todo o periodo estudado.

Levando em consideragao os valores definidos como fraco para a velocidade do vento,

na Figura 26 (d) € possivel observar que a velocidade do vento ficou oscilando de forma
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constante entre o valor definido como médio entre fraco e forte (definido pela linha vermelha)

foram os meses de junho, julho e agosto de 2012 e 2013, e 0os meses com menor niamero de
internacdes foram os meses de dezembro, janeiro e fevereiro de 2012 e 2013, sugerindo uma

Figura 26 — Distribuigdo de frequéncia das concentragdes de (a) PM;q (b) NO,, (c)

temperatura, (d) velocidade do vento e (e) nimero de internagdes

em todo o periodo estudado.
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5 RESULTADOS

Como constatado anteriormente, o modelo 1 foi o que obteve melhor correlacao de
Pearson em relacao aos outros, por esse motivo serao apresentados os resultados obtidos por
esse modelo.

Apos a elaboragdo do sistema de inferéncia fuzzy tipo-2 intervalar € possivel obter a
superficie do modelo fuzzy tipo-2 intervalar para as entradas PM;y e NO; ¢ a saida nimero de

internagdes. A superficie pode ser vista na Figura 27.

Figura 27 — Superficie do modelo fuzzy tipo-2 para as entradas PM;ye NO,.

INTERMACOES

Fonte: Proprio autor.

Pode-se observar que quanto maior a concentragao dos poluentes PMjy e NO,, maior ¢
o numero de internagoes.

Além do método ja apresentado e discutido, o modelo também pode ser validado por
meia da ferramenta rule view do toolbox fuzzy tipo-2 do Matlab, que pode ser visto na Figura
28. Essa ferramente possibilita obter o resultado estimado pelo modelo fuzzy tipo-2 intervalar,
basta digitar individualmente cada valor de entrada (considerar valores reais do banco de
dados obtido).

Com esse método ¢ possivel a visualizagdo das 16 regras utilizadas no modelo,
verificando assim quais entradas ativaram quais saidas, e com a possibilidade de identificar
algum tipo de erro que pode existir no modelo. Por outro lado, no caso, seria necessario

verificar por esse método para todos os dias estudados nesse trabalho (cada valor do banco de



42

dados real utilizado). Dessa forma, nesse trabalho foi realizada a rotina ddeinit, mostrada
anteriormente para a validagdo do banco de dados real.

Figura 28 — Rule View para o modelo 1.
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Fonte: Proprio autor.

Levando em consideragao o exemplo apresentado na Figura 49, para um valor de 72
ng/m® de PMjo, 40 pg/m® de NO,, 2,6 m/s* de vento e 35,5 °C de temperatura, o modelo
retornou um valor de 3,36 internagdes por doengas respiratdrias em criangas de até 10 anos de

idade, o numero real de internagao foi 5.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho teve o objetivo de desenvolver um Sistema de Inferéncia Fuzzy tipo-2

Intervalar utilizando o foolbox fuzzy tipo-2 do software MATLAB, com base no banco de

dados reais obtido no Datasus e na Cetesb, que possibilite estimar o nimero de internacdes de

criangas com até 10 anos por doengas respiratorias, com base nos dados de poluentes e fatores

climaticos de Sao José do Rio Preto, SP, Brasil. Dessa forma, pode-se concluir que:

O modelo desenvolvido apresentou uma boa aplicagdo para a previsdo de internagdes em
criancas de até 10 anos por doencas respiratorias no municipio de Sao José do Rio Preto,
SP, segundo a exposicdo ao material particulado fino e ao diéxido de nitrogénio; esta
forma de abordagem ¢ pouco utilizada em artigos nacionais.

Foram utilizados quatro formatos diferentes para as fungdes de pertinéncia, afim de
aprimorar o modelo e verificar qual formato se encaixaria melhor para o modelo em
questao, trazendo resultados mais satisfatorios.

A utilizagdo de diferentes valores de FOU, permite definir o melhor valor de FOU para o
modelo em questdo, trazendo resultados compativeis com o esperado.

O modelo desenvolvido pode ser utilizado por profissionais da satde ou por funcionarios
do municipio como forma de predicao, prossibilitando que os mesmos se preparem para o
atendimento dos pacientes, pois o modelo apresentou uma boa sensibilidade.

Este modelo pode ser aplicado em qualqur local onde hd dados disponiveis sobre os
mesmos poluentes estudados: material particulado (PM;o) e o didxido de nitrogénio
(NO,), e também dados meteoroldgicos: temperatura e velocidade do vento.

O modelo desenvolvido teve como resultado tangivel um prorama executavel, que ndo
exige grande investimento e nem instrumentagdo especifica, permitindo uma estimativa
do numero de internacdes e prestando apoio aos gestores municipais de saude.

O modelo computacional fuzzy tipo-2 que da a possibilidade de minimizar o efeito das
incertezas no modelo obteve melhores resultados em comparagdo com o modelo

computacional fuzzy tipo-1.
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