Rev Saude Publica. 2017;51:55

http://www.rsp.fsp.usp.br/

Correspondéncia:

Luiz Fernando Costa Nascimento
Av Tiradentes, 500 Bom Conselho
12030-180 Taubaté, SP, Brasil
E-mail: luiz.nascimento@pq.cnpq.br

Recebido: 25 jun 2015
Aprovado: 19 abr 2016

Como citar: Chaves LE,
Nascimento LFC, Rizol PMSR.
Modelo fuzzy para estimar o
nimero de internagées por asma
e pneumonia sob os efeitos da

poluicao do ar. Rev Saude Publica.

2017;51:55.

Copyright: Este é um artigo de
acesso aberto distribuido sob os
termos da Licenga de Atribuicao
Creative Commons, que permite
uso irrestrito, distribuicao e
reproducao em qualquer meio,
desde que o autor e a fonte
originais sejam creditados.

Artigo Original

Revista de
Saude Pudblica

Modelo fuzzy para estimar o nimero de
internacoes por asma e pneumonia sob os
efeitos da poluicao do ar

Luciano Eustaquio Chaves"", Luiz Fernando Costa Nascimento""", Paloma Maria Silva Rocha Rizol"

' Departamento de Mecdnica. Faculdade de Engenharia de Guaratinguetd. Universidade Estadual Paulista. Sao
Paulo, SP, Brasil

" Fundagao Universitdria Vida Crista. Faculdade de Pindamonhangaba. Pindamonhangaba, SP, Brasil

" Departamento de Medicina. Universidade de Taubaté. Taubaté, SP, Brasil

V' Departamento de Energia. Faculdade Engenharia de Guaratinguetd. Universidade Estadual Paulista.
Guaratingueta, SP, Brasil

V' Departamento de Engenharia Elétrica. Faculdade de Engenharia de Guaratingueta. Universidade Estadual
Paulista. Guaratingueta, SP, Brasil

RESUMO

OBJETIVO: Prever o niimero de internagdes por asma e pneumonia associadas & exposicéo a
poluentes do ar no municipio em Séo José dos Campos, estado de Séo Paulo.

METODOS: Trata-se de um modelo computacional que utiliza a légica fuzzy baseado na técnica
de inferéncia de Mamdani. Para a fuzzificagdo das varidveis de entrada material particulado,
ozobnio, diéxido de enxofre e temperatura aparente foram consideradas duas fun¢des de
pertinéncia para cada varidvel com abordagem linguisticas: bom e ruim. Para a variavel de saida
numero internagdes por asma e pneumonia, foram consideradas cinco fung¢des de pertinéncias:
muito baixo, baixo, médio, alto e muito alto. O ndmero de internagdes no ano de 2007 foi obtido do
Datasus e o resultado fornecido pelo modelo foi correlacionado com os dados reais de internagéo
com defasagem (lag) de zero a dois dias. A acurdcia do modelo foi estimada pela curva ROC para
cada poluente e nestas defasagens.

RESULTADOS: No ano de 2007 foram registradas 1.710 internacdes por pneumonia e asma em
S&o José dos Campos, SP, com média didria de 4,9 internagdes (dp = 2,9). Os dados de saida do
modelo mostraram correlagéo positiva e significativa (r = 0,38) com os dados reais; as acuracias
avaliadas para o modelo foram maiores para o diéxido de enxofre nos lag 0 e 2 e para o material
particulado no lag 1.

CONCLUSOES: Modelagem fizzzy se mostrou acurada para a abordagem de efeitos da exposigio
aos poluentes e internagdo por pneumonia e asma.

DESCRITORES: Poluicdo do Ar, efeitos adversos. Asma, epidemiologia. Pneumonia,
epidemiologia. Hospitalizacdo. Logica Fuzzy.
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INTRODUCAO

A poluigédo atmosférica é uma importante questdo ambiental, dado seu impacto na satide
humana, principalmente nos sistemas cardiovascular e respiratdrio*2

No Brasil, sobretudo em grandes centros urbanos, a exposi¢do aos poluentes material
particulado (PM, ), diéxido de enxofre (SO,), ozonio (O,), mondxido de carbono (CO) e éxidos
de nitrogénio (NOx) estd associada as internacdes por doengas respiratdrias, como asma e
pneumonia, pelo facil alcance dos poluentes no trato respiratdrio®.

Atualmente, esse problema se estende além dos grandes centros urbanos’™! e estd afetando
também cidades de médio e pequeno porte'®®. A exposicéo aos poluentes atmosféricos
representa alto custo financeiro para a rede publica. Os custos das 900 mil internag¢des
por pneumonia e asma em 2011 foram da ordem de US$350 milhées de délares no
Brasil, US$70 milhoes no estado de Sdo Paulo, com 150 mil internagdes, e US$800 mil no
municipio de Sdo José dos Campos com 1.900 internagdes? representando um problema
de satude publica.

As técnicas estatisticas regressdo logistica e regressdo de Poisson (Modelos Lineares
Generalizados ou Modelos Aditivos Generalizados) costumam ser utilizadas para estimar
a chance ou risco de internacéo ou 6bito por doencas respiratorias’.

Uma nova forma de andlise de dados epidemiolégicos em satide publica é a légica fuzzy.
A teoria de conjuntos fizzzy foi apresentada por Lotfi A. Zadeh®, em 1965, e é capaz de trabalhar
com o aspecto vago da informagéo, proprios dos pensamentos humanos e muito comuns
na area médica, em que as descri¢cbes das doencas compreendem muitas vezes termos
linguisticos que séo inevitavelmente vagos, como a febre (alta ou baixa)®. Diferentemente
da teoria de conjuntos cldssicos, em que um elemento pertence ou nédo pertence a um
conjunto, na teoria de conjuntos fizzzy um elemento pode pertencer a mais de um conjunto
com graus de pertinéncia diferentes (variando entre zero e um). Esses conjuntos fuzzy
sédo representados pela fungdo de pertinéncia, cuja determinacdo depende da percepcéo
individual do especialista e do dado em questéo’.

A capacidade de lidar com termos linguisticos pode explicar o aumento do niimero de
trabalhos aplicando a légica fuzzy nos problemas de biomedicina. De fato, a teoria da légica
fuzzytornou-se uma importante abordagem nos sistemas de diagndstico, prognéstico, modelos

de previséo, no tratamento médico por imagens e, mais recentemente, em epidemiologia
e Sal:lde pﬁbhcaIS,15,17,18,20,22,23,b

O objetivo deste trabalho foi construir um modelo computacional utilizando a légica
fuzzy para estimar a influéncia da exposicéo a poluentes do ar no nimero de internagdes
hospitalares por asma e pneumonia.

METODOS

Trata-se de um modelo computacional utilizando a légica fizzzy para estimar o nimero de
internagdes por pneumonia e asma brénquica segundo as concentragdes dos poluentes
material particulado (PM, ), oz6nio (O,) e diéxido de enxofre (SO,) e a temperatura aparente
(TEMPap), calculada considerando-se temperatura ambiente e umidade relativa do ar*

Os dados dos poluentes ambientais e das varidveis climaticas deste estudo foram
obtidos da Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (Cetesb), que conta com
uma esta¢do medidora no municipio de Sdo José dos Campos. Os dados do niimero de
internagdes por pneumonia e asma bronquica (CID10:J12 a J18 e J45) em individuos de
todas as idades residentes na cidade de Séo José dos Campos, no periodo de 1/1/2007 a
31/12/2007, foram obtidos do Departamento de Informagdes e Informatica do Sistema
Unico de Satide (Datasus).
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Este estudo foi desenvolvido em Séo José dos Campos, uma cidade de médio porte do interior
do estado de Séo Paulo, que possui importante parque industrial. Situa-se nas coordenadas
23°10’S e 45°52°0, no Alto Vale do Paraiba, a 600 m acima do nivel do mar, tem clima timido
e tropical de altitude, localizando-se entre Sdo Paulo e Rio de Janeiro — as duas maiores
cidades do Brasil; é cortada pela Via Dutra, rodovia mais importante do pais e que tem trafego
intenso de 6nibus e caminhdes. Sua populacédo é estimada em torno de 650 mil habitantes.

O modelo foi desenvolvido com o auxilio de um especialista que elaborou duas funcdes de
pertinéncia para as varidveis de entrada: PM - boa e ruim; O, - boa e ruim; SO, - boa e
ruim; e TEMPap - boa e ruim. Esses conjuntos fiizzy foram elaborados com base nos dados
obtidos da Cetesb®.

A varidvel de saida foi o nimero de internagdes por asma e pneumonia, com cinco fungoes
de pertinéncia classificadas da seguinte forma: muito baixo, baixo, médio, alto e muito alto.

O modelo linguistico fizzzy é um sistema de inferéncia baseado em regras que utiliza a teoria
dos conjuntos fuzzy para tratar o fendmeno. Sua estrutura inclui quatro componentes:

- O fuzificador, que transforma as entradas reais (também conhecida como crisp) em
valores fuzzy;

« Abasederegras, que define a conexdo entre as entradas e as saidas do sistema. Uma regra
fuzzy possui a seguinte forma: se antecedente, entéio consequente, em que o antecedente
pode ser composto por um ou mais conjuntos fizzzy conectados por operadores fiizzy.
E o consequente representa os valores fizzzy das varidveis de saida;

- O sistema de inferéncia, que avalia todas as regras, verifica quais foram ativadas (com
grau de pertinéncia maior que zero) e combina os pesos dos consequentes de todas as
regras ativadas em uma tinica saida (no caso deste trabalho foi utilizado o sistema de
inferéncia Mamdani); e

O defuzificador, que realiza o processo inverso do fuzificador, ou seja, transforma a saida
fuzzy em um valor real (crisp)*.

Ao realizar a combinagédo de todas as possiveis entradas, foi possivel a construgéo de 16
regras resultantes da combinacéo das quatro entradas com duas fungdes de pertinéncia cada
uma (2x2x2x2), elaborada com auxilio do especialista. Exemplificando duas combinagdes,
estas seriam:

SEPM, EBOAE O,EBOAE SO, EBOAE TEMPAP E BOA ENTAO NUMERO DE INTERNACOES
E MUITO BAIXO

SE PM,, E RUIM E O, E RUIM E SO, E RUIM E TEMPAP E RUIM ENTAO NUMERO DE
INTERNACOES E MUITO ALTO

O numero de internag¢des do modelo linguistico fuzzy foi determinado pelo método de
inferéncia (fizzzy) proposto por Mamdani*, que consiste em calcular o minimo (dos graus de
ativacdo) dos antecedentes da regra e, posteriormente, a agregacéo do consequente da regra
(operador maximo). Por fim, é realizada a defuzificagéo, baseada no método centro de area'”.

Por meio de uma rotina (foolbox fuzzy) que faz parte do programa MATLAB®?, obteve-se
a safida numérica resultante do modelo fizzzy, fornecendo o niimero de internagoes para
cada combinacédo de entrada do banco de dados. Apds ser gerado o resultado do modelo,
foi realizada a correlacdo de Pearson com os dados de internagdes reais, utilizando até dois
dias de defasagem (lag2), pois o efeito da exposi¢do pode se manifestar no mesmo dia (/ag0)
ou em dias posteriores. A acurdcia, juntamente com seu intervalo de confiancga de 95%, foi
estimada utilizando-se a curva ROC.

Por se tratar de dados néo identificados e disponiveis na rede, foi dispensada a submisséo
ao Comité de Etica em Pesquisa.
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RESULTADOS

No periodo estudado, 1/1/2007 a 31/12/2007, foram registradas 1.710 internagoes segundo
o Datasus®.

A Tabela 1 apresenta valores médios, desvios-padréo, valor minimo e méximo das varidveis
PM,, O,, SO,, TEMPap e ntimero de internagdes.

10’

O ozonio ultrapassou em 12 ocasites o valor adotado pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente
(Conama)?. O material particulado e o di6xido de enxofre nédo ultrapassaram esses limites.

Asfungdes de pertinéncias das variaveis de entrada: PM, ; O,; SO, e TEMPap sdo apresentados
na Figura 1 (A-D). A variavel de saida: nimero de internac¢des por asma e pneumonia com
cinco fungbdes de pertinéncia é apresentada na Figura 2.

Os resultados obtidos por meio da curva ROC sdo apresentados na Tabela 2. O melhor
resultado foi obtido para a defasagem de zero dia (lag 0), sendo o PM e o0 SO, aqueles
que mostraram melhores desempenhos evidentes pela curva ROC, com valores
estatisticamente significativos.

Tabela 1. Valores das médias, desvio padrdo (DP), minimos e maximos das varidveis material particulado
(PM, ), 0z6nio (O,), diéxido de enxofre (SO,), temperatura aparente (TEMPap) e nlimero de internacdes
(NINTER). Sao José dos Campos, SP, Brasil, 2007.

Variaveis de entrada/saida Média DP Minimo Maximo
4 Ministério do Meio Ambiente PM,, (ug/m?) 26,0 11,3 8,0 89,0
(BR). Resolugdo Conama n° 003, i
de 28 de junho de 1990. Diario O, (pg/m’) 91,0 67,9 17,0 162,0
Oficial Uniao. 22 ago 1999 SO, (pg/m?) 3,8 3,3 0,9 27,0
[citado 2012 ago 10]; Secao
1:15937-9. Disponivel em: http:// TEMPap (°C) 17,9 0,9 57 20,2
www.mma.gov.br/port/conama/
res/res90/res0390.html NINTER 49 29 0 16,0
A B
14 Boa Ruim 1 Boa Ruim
0.5+ 0.5
0+ & 0 O
T T T T T T 1 T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Variavel de entrada “PM10” Variavel de entrada “O3”
C D
1 Boa Ruim 1 Ruim Boa
0.5+ 0.5
01 0
T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 5 10 15 20

Variavel de entrada “SO2”

Variavel de entrada “TEMap”

Figura 1. Funcdo de pertinéncia de entrada: (A) material particulado (PM, ), (B) 0zénio (O,), (C) diéxido de enxofre (SO,) e (D) temperatura
aparente (TEMPap), do modelo fuzzy para estimagdo do nimero de internagdes na cidade de Sdo José dos Campos, SP, Brasil, 2007.
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Figura 2. Funcdes de pertinéncia de saida (nimero de internagdes) muito baixo (MBX), baixo (BX),
médio (MED), alto (ALTO) e muito-alto (MALTO) para o modelo fuzzy na cidade de Sao José dos
Campos, SP, Brasil, 2007.

Tabela 2. Valores de curva Roc para lag 0, lag 1 e lag 2 dos poluentes PM, ,

0, e SO,, segundo tipo de
saida, nimero de internagdes até 2. Sao José dos Campos, SP, Brasil, 2007.

Variavel de entrada Lag 0 (1C95%) Lag 1 (1C95%) Lag 2 (1C95%)
PM,, 0,92 (0,88-0,96) 0,75 (0,64-0,85) 0,71 (0,60-0,81)
O, 0,87 (0,82-0,92) 0,64 (0,52-0,76) 0,62 (0,51-0,73)
SO 0,95 (0,92-0,97) 0,73 (0,63-0,82) 0,79 (0,72-0,87)

2

A correlacdo de Pearson entre a saida do modelo fuzzy e os dados reais foram de 0,38
para lag 0; 0,36 para lag 1 e 0,30 para lag 2 (p < 0,01); mesmo néao sendo valores elevados,
foram significativos.

DISCUSSAO

Este artigo apresenta a construcdo de um modelo computacional, utilizando a légica fuzzy
para estimar o nimero de internac¢des por asma e pneumonia associado aos poluentes do
ar em uma cidade industrial de médio porte. Os resultados mostraram boa acurdcia para
a predicdo do nimero de internagées quando a exposi¢do ocorreu no mesmo dia e até
dois dias depois. Adicionalmente, exibiram o efeito agudo da exposicéo aos poluentes nas
internacdes hospitalares.

No estudo aqui apresentado observou-se uma concentragéo de PM,  de no maximo 89 pug/m’,
nivel inferior ao padréo de qualidade do ar preconizado pela Cetesb*, que é de 120 pg/m?. Segundo
a Cetesb, indices entre 51 e 100 ug/m?® de PM | classificam o ar com qualidade moderada e
pode causar sintomas como tosse seca e cansago em individuos com doengas respiratdrias.

No estudo realizado por Arbex et al., 0 PM, podelevar airritagéo das vias aéreas, inflamagéo,
aumento da reatividade bronquica e diminui¢do da atividade muco ciliar, tendo como
consequéncias aumento das crises asmaéticas e das infec¢des respiratdrias.

Na pesquisa realizada por Gouveia et al."” na cidade de Séo Paulo, SP, o PM, | apresentou média
de 54,5 pg/m? valor bem superior a média deste estudo, que foi 26 pg/m?®. Observou-se que,
com aumento de 10 pg/m?® na concentragdo do material particulado, ocorreu aumento de
aproximadamente 5% no nimero de internagdes por asma em criangas. Da mesma forma,
Nascimento et al.'® observaram que, com aumento de 24,7 pg/m?® na concentragdo média
de PM, , houve acréscimo de 9,8% nas internacdes por pneumonia em criangas na cidade
de Sao José dos Campos, com média da concentragédo do PM de 40 ug/m?®.

https://doi.org/10.1590/51518-8787.2017051006501
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No estudo realizado com dados de 2004 e 2005 na mesma cidade’, a média ficou em
25,2 pg/m?, valor préximo ao encontrado neste estudo,e associou-se a exposigdo ao PM,  as
internacdes por asma.

Quanto ao O,, 0 valor médio encontrado neste estudo ficou em 91 pg/m?® durante o perfodo
de 2007, valor préximo ao encontrado por Amancio e Nascimento' em Séo José dos Campos
com uma média de 74,3 pg/m? por Gouveia et al.”?, com média de 71,8 pg/m? e maior do
que observado por Negrisoli e Nascimento'’, com média de 37,1 ug/m®. O O, ultrapassou por
12 dias os valores de niveis aceitéveis (até 160 ug/m?) pelo Conama‘. No relatério da Cetesb®,
os valores inadequados para o O, situam-se entre 180ug/m?® e 200 pg/m® e podem causar
agravos aos sintomas de asma em criancas com doenca respiratéria. J4 na populagdo em
geral, podem levar aos seguintes sintomas: tosse seca, cansacgo e ardor no nariz, garganta e
olhos. A concentragéo de O, teve um crescimento significativo no tltimo ano no municipio
de Séo José dos Campos conforme o ultimo relatério da Cetesb®.

A concentragio de SO, apresentou uma média de 3,8 pg/m?® que esté dentro dos valores
tolerdveis pela Organizagdo Mundial da Satide (OMS), que aceita nivel de exposi¢do maxima
de até 20 pg/m?® por 24 horas. Esse valor foi semelhante ao encontrado previamente (4,6 ug/m®)
na mesma cidade', com dados coletados entre 2004 e 2005, e de outro estudo, também em
Séo José dos Campos, com média de 6,2 pg/m? com dados de 2000 e 2001'.

Em pesquisa realizada no municipio de Sao Paulo, Gouveia e Fletcher'’ encontraram uma
média de concentracdo de SO, de 17,71 pg/m?® o que difere do valor encontrado neste
estudo. Essa diferenca pode ser explicada pela maior frota de veiculos em Séo Paulo, uma
das principais fontes desse poluente.

Os poluentes citados neste artigo e suas magnitudes estdo descritos em artigos nacionais
sobre o assunto'” e é importante ressaltar que os dados das internac¢des séo referentes a
hospitalizacdes ocorridas na rede publica de satide. Mesmo em concentragdes consideradas
seguras, os poluentes podem causar efeitos adversos a saide, principalmente sobre os
sistemas cardiovasculares e respiratorios.

Este estudo se diferencia de outros que estimam os riscos ou chances de ocorrerem internagoes
por exposicédo aos poluentes do ar utilizando regresséo logistica, estudos retrospectivos ou
regressdo de Poisson'***. Em relacdo a esses modelos, a logica fuzzy possui a vantagem de
lidar com a incerteza das informacdes, presentes nos significados das palavras, facilitando
o didlogo entre os profissionais da drea da satide e de especialistas computacionais.

O modelo fizzy mostrou um nivel muito satisfatério ao associar a exposigéo a poluentes com
o numero de interna¢des quando comparado com as saidas reais, com correlagéo de Pearson
de 0,38. Essa metodologia foi utilizada recentemente no mesmo municipio analisando o
tempo médio de internac¢des decorrentes de pneumonia’®. E também constam, na literatura
nacional, artigos com aplicacéo fiizzy em estabelecimento do risco de morte neonatal'>" e
previsdo de reanimacéo neonatal®.

Em estudos epidemioldgicos, é comum encontrar associagdo entre as concentragdes de
poluentes do ar com os efeitos na satide no dia seguinte, apds dois dias ou até mesmo apds
uma semana. Os pesquisadores geralmente ajustam o modelo para diferentes arranjos do
mesmo banco de dados com defasagens (lags). Em estudos de séries temporais, defasagens
de um a sete dias séo frequentemente aplicadas*".

Os dados obtidos pela curva ROC do modelo (Tabela 2) mostraram excelente acurécia e o
PM,, O,e o SO, obtiveram um bom desempenho para a defasagem zero, o que permite a
obtencéo de previsdo dos efeitos desses poluentes no mesmo dia em que ocorre exposi¢do
aos mesmos. O melhor resultado foi para o poluente SO, na defasagem zero, com 6tima
acurdcia e drea sob a curva de 95%. Dessa forma, pode-se concluir que quanto maiores as
concentragdes de PM, e SO, na atmosfera, maior sera o numero de internagdes de pacientes
com asma e pneumonia.
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Os dados reais do nimero de internagdes variaram de zero a 16 e os obtidos pelo modelo
fuzzyvariaram de 0,7 a 13,9. Essa diferenca entre os minimos e maximos se deve ao método
de defuzificagéo do sistema de inferéncia fizzzy, em que o resultado final é obtido pelo célculo
do centro de area. Portanto, seria matematicamente dificil obter o centro de drea préximo
dos extremos do universo de discurso da varidvel de saida.

Para aperfeicoamento do modelo, pode-se incluir maior niimero de fung¢ées de pertinéncia
nas varidveis de entrada, o que acarretaria um maior niimero de regras; ou usar diferentes
formatos de fungdes de pertinéncia, como gaussiana ou triangulares. As concentra¢des dos
poluentes sdo consideradas homogéneas para a implementacéo dessa abordagem, o que
pode ser considerada uma limitagéo, visto que as concentracdes em outras regides da mesma
cidade podem diferir daquelas registradas préoximas a estagdo de monitoramento.

Este trabalho apresenta uma ferramenta de baixo custo financeiro e pode ser apresentada
em um programa computacional especifico (sistema especialista) para esta finalidade, ndo
necessitando da opinido de especialistas. O modelo pode ser implementado em sistemas de
satide publica e pode servir como um importante instrumento para prevengdo e tomada de
decisdes quanto as variacdes do nivel de poluentes. Também podera ser aplicado em quaisquer
localidades onde existam dados disponiveis de poluentes e das condigdes climéticas.
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