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Resumo.O objetivo foi realizar uma Revisdo Bibliografica Sistemética (RBS) relacionada a polui¢do atmosférica,
salde humana e redes neurais artificiais. Em seguida, a rede neural Perceptron de Multiplas Camadas - MLP (do
inglés, Multi-Layer Perceptron) foi utilizada para prever o nimero de internagdes por doencas respiratorias causadas
pelo MPy na cidade de S&o Paulo. A RBS foi realizada em 6 bases de dados, utilizando as palavras-chave “air
pollutants”, “neural network ” e “health”, sendo os anos de publica¢ées restritos entre 2009 e janeiro de 2020. A MLP
foi implementada utilizando a linguagem de programacéo Python versdo 3.7 com o auxilio da biblioteca Scikit-learn.
Foi possivel concluir que apenas uma pequena parcela dos artigos encontrados foi selecionada para a RBS,
mostrando ser um tema ainda pouco explorado no meio académico. As previsdes encontradas pela MLP apresentam
valores proximos aos observados. Além disso, a MLP se mostrou uma ferramenta eficaz para esse tipo de previsao,
podendo ser explorado em trabalhos futuros.

Palavras chave: Inteligéncia Artificial. Saude. Poluentes Atmosféricos.

Abstract.The objective was to carry out a Systemic Bibliographic Review (SBR) related to atmospheric, human health
and artificial neural networks. Then, the MLP (Multi-Layer Perceptron) neural network was used to predict the
number of hospitalizations for respiratory diseases caused by PMyg in the city of Sdo Paulo. The RBS was carried out
in 6 databases, using the keywords “air pollutants”, “neural network”, and “health”, with the years of publications
being restricted from 2009 to January 2020. MLP was implemented using the language Python programming version
3.7 with the aid of the Scikit-learn library. It was possible to conclude that only a small amount of the articles was
considered in the RBS, showing that it is a topic that is still little explored on academia. The results of MLP are close
to observed data. In addition, MLP has proven to be an effective tool for this type of forecast, and can be explored in
future work.
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1. INTRODUCAO

O alto niamero de poluentes langados diariamente na atmosfera por veiculos que utilizam combustiveis fosseis e/ou
industrias que ndo possuem um controle efetivo de seus residuos atmosféricos pode impactar diretamente na salde da
populagdo. De acordo com Arbex et al. (2012), as principais doencas causadas por poluentes atmosféricos sdo cancer de
pulméo, asma e doenca pulmonar obstrutiva cronica. Isso é intensificado em grandes centros urbanos, onde ha uma
maior concentracdo dessas fontes emissoras, sendo esse problema agravado para a populacéo local.

Varios podem ser os poluentes, segundo 0 Ministério do Meio Ambiente (MME, 2020), os mais comuns sdo CO,
CO,, CH4, SO2, Hidrocarbonetos (HC), NO e NO,. Além desses, hd também os poluentes que sdo constituidos por
material sélido ou liquido de pequenas dimensdes, que acabam ficando suspensos no ar e entrando no aparelho
respiratdrio, sendo denominados de material particulado (MP). Suas concentracdes servem como indicadores para a
qualidade do ar; quanto maior a concentracdo, pior para a salde humana. O foco deste artigo ficara relacionado ao
impacto causado especificamente pelo MP1g, ou seja, particulas com diametro aerodindmico menor que 10 pum.

Um indicativo para relacionar poluicdo atmosferica e salde humana pode ser através do numero de internacao
hospitalares relacionadas as doencas respiratorias (DAPPER, 2016). E possivel prever o nimero de internagdes com o
uso de Redes Neurais Artificiais (RNA), que utilizam dados como pardmetros e identificam suas relagdes, obtendo-se
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previsdes, ou entdo, classificacbes. O tipo de RNA a ser usado dependera do problema, nesse trabalho sera utilizada a
rede Perceptron de Mdltiplas Camadas (MLP - do inglés Multi-Layer Perceptron).

Segundo Manzan (2016), a MLP é uma RNA do tipo feedfoward, ou seja, as informagdes dos dados de entrada sdo
processadas em apenas um fluxo. A propagagdo das informagdes é feita pelo produto de cada entrada com seus
respectivos pesos, sendo somados e servindo como valor de entrada para as funcbes de ativacdo dos neurdnios nas
camadas escondidas, ocorrendo 0 mesmo processo entre a camada escondida e a de saida. Apds o calculo do valor de
saida, é calculada a funcdo erro e feita a atualizagdo dos pesos, a fim de diminuir o erro na préxima iteracdo de
treinamento da rede, comecando pelos pesos da camada de saida e indo até os pesos da camada de entrada. Esse
processo de atualizacdo dos pesos é chamado de backpropagation. Na Figura 1 é possivel ver uma imagem ilustrativa
do funcionamento de uma MLP.
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Nesse contexto, o objetivo desse trabalho foi realizar uma Revisdo Bibliografica Sistematica (RBS) referente ao
tema e utilizar a MLP para prever o nimero de internagdes por doengas respiratorias causadas pelo MP1o na cidade de
Sédo Paulo.

Figura 1. Esquema de funcionamento de uma MLP.

2. MATERIAIS & METODOS

2.1. Revisdo Bibliografica Sistematica (RBS)

A consulta de artigos, para a parte da RBS, foi executada utilizando 6 bases de dados (IEEE, PubMed, Science
Direct, ACM digital Library, Springer Link e Scopus). As palavras-chave utilizadas foram “air pollutants”, “neural
network” e “health”, com o conectivo “AND” sendo usado entre elas. Os anos de publicagdo dos artigos foram
limitados ao periodo entre 2009 e janeiro de 2020. Para os resultados encontrados em cada banco de dados, foi
necessario realizar uma pesquisa manual dos artigos, para identificar quais realmente estavam relacionados a poluicéo
atmosférica e seus danos a salide com o uso de redes neurais artificiais.

Durante a pesquisa manual, foram selecionados artigos que remetessem ao tema pelo seu titulo, sendo realizada a
leitura dos seus resumos, para que fosse possivel ter certeza sobre o tema abordado em cada artigo. Para obter um
panorama das publica¢cBes no tema, informagGes especificas foram observadas: RNA usada, principais variaveis e
outputs.

2.2. Rede Neural Artificial (RNA)

Apos o conhecimento e aprofundamento no tema, uma das RNA mais conhecidas, segundo Manzan (2016), e usada
no tema abordado (MLP), foi implementada utilizando a linguagem de programacdo Python versdo 3.7. Além disso, foi
usada a biblioteca Scikit-learn, a qual possibilitou a implementacéo da rede. Foi utilizada a ferramenta MLP Regressor,
responsavel pela criagdo propriamente da rede. Para tanto, os parametros utilizados foram:

a) Quantidade de camadas escondidas: 1

b) Quantidade de neurbnios na camada escondida: 5
c) Ndmero maximo de iteracGes: 200

d) Taxa de aprendizagem: 0,001
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e) Funcdo de ativacao: logistica
f)  Valor do erro permitido para interromper o treinamento: 10
g) Otimizador dos pesos: Broyden—Fletcher—Goldfarb—Shanno algorithm (BFGS).

O otimizador de pesos Broyden—Fletcher—Goldfarb—Shanno algorithm (BFGS) foi escolhido devido a melhor
convergéncia dos pesos quando comparado a outros. O BFGS consegue convergir melhor nesse caso, por usar uma
quantidade de dados relativamente pequena. De acordo com Cintra (2018), a quantidade de neurdnios para a camada
escondida e a quantidade de camadas escondidas pode variar dependendo do problema. A taxa de aprendizagem sendo
um valor pequeno permite que sejam alcangados os minimos globais em funcéo do erro. Os dados foram divididos em:
70% treinamento, 15% validacdo e 15% teste. Para avaliar a qualidade dos resultados, foram utilizados os valores de
Erro Quadratico Médio (MSE - do inglés Mean Square Error) e Erro Médio Absoluto (MAE — do inglés Mean Absolute
Error), apresentados nas Equacdes (1) e (2):

18 2
MSE = —> (rt—yt)”, (1)
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MAE = —>"|rt—yt|, )
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sendo que, rt é o valor real observado, yt o output da rede e Ny 0 nimero total de dados utilizados na fase de teste.

O tipo de validagdo utilizada para esse trabalho foi k-fold. Os dados de treinamento e validacdo foram divididos em
5, variando para que fosse possivel analisar qual possuia um melhor treinamento da rede. Os dados de poluicdo
atmosférica e meteoroldgicos foram obtidos pela Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB, 2010),
contendo um total de 1.068 dados, que datam de 1° de janeiro de 2014 até 31 de dezembro de 2016. Sdo Paulo é, de
acordo com Kachba et al. (2020), o maior centro financeiro e comercial da América do Sul, possuindo, segundo IBGE
(2019), 12.176.866 habitantes. A cidade possui mais de 8 milhdes de veiculos circulando diariamente e, conforme a
Organizagdo Mundial da Saiude (OMS, 2017), o dobro da concentracéo de poluentes para os seus padrdes. Além disso,
de acordo com Araujo et al. (2020), a cidade de S&o Paulo possui uma area total de 1.521,11 km?, sendo 968,32 km? de
&rea urbana.

As variaveis utilizadas foram: concentracdo de MP1o, temperatura ambiente média, umidade relativa do ar, dia da
semana e se o dia é feriado ou ndo. De acordo com Tadano et al. (2016), mesmo ndo sendo varidveis climaticas, saber o
dia da semana e de feriados influencia no nimero de internaces, por isso foram consideradas. Os dados de internacdo
foram obtidos pelo Sistema Nacional de Saide (DATASUS, 2020). Dias que possuiam dados faltantes foram excluidos
para evitar problemas na hora de serem usados. Foi necessario realizar uma normalizacdo dos dados para que nao
ocorresse interferéncia devido a diferenca entre os valores de uma variavel e outra, sendo normalizados entre +1 e
—1. Para a normalizacdo, foi feito o seguinte procedimento com os dados:

y _ v-—min

v * (NOVOmgy — NOVOmin) + NOVOmin, 3)

~ max - min
sendo v’ o valor normalizado, v 0 valor que se deseja normalizar, min o valor minimo da variavel em que esta
realizando a normalizacdo, max o valor maximo da variavel que est4 realizando a normalizagdo, novo_max o valor
maximo para o intervalo da normalizagdo (neste caso, sera 1) e 0 novo_min, o valor minimo para o intervalo da
normalizagdo (neste caso, sera -1).

Ap6s o treinamento da rede e obtencdo dos outputs, foi necessario desnormalizar os resultados, para que
fossem testados com os valores reais e obtidos 0 MSE e MAE. A desnormalizagdo dos resultados obtidos foi feita da
seguinte maneira:

y _ y-—min

y * (novo_max — movo_min) + novo_min 4)

~ max — min
sendo y’ o valor obtido pela rede desnormalizado, y o valor obtido pela rede normalizado, min o valor minimo do
intervalo normalizado (-1), max o valor maximo do intervalo normalizado (1), novo_max o valor maximo de
internacdes da fase de teste, e novo_min o valor minimo de internagdes da fase de teste.
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3. RESULTADOS & DISCUSSAO
3.1. Revisdo Bibliografica Sistematica (RBS)

Durante a pesquisa dos artigos da RBS foram encontrados, somando todas as seis bases de dados, um total de 2.984
artigos, porém, no final foram selecionados apenas 21 artigos que de alguma forma relacionavam os trés temas
(poluicdo atmosférica, salide humana e RNA). Foi possivel observar, por meio da RBS, que as variaveis temperatura,
umidade relativa do ar, concentracdo de poluentes atmosféricos e direcdo/velocidade do vento sdo as mais usadas pelos
pesquisadores. E importante salientar que ndo existe uma relacéo direta quanto maior o nimero de variaveis, melhor o
resultado. Isso acaba gerando a necessidade de selecdo de variaveis, baseado no conhecimento fisico do problema,
gerando um melhor desempenho da rede. Além disso, a RBS ainda mostrou uma predominancia no uso da MLP como a
RNA mais usada pelos pesquisadores, contabilizando 8 artigos dentre os 21 selecionados, e um foco na previsdo de
internagdes por doencas respiratdrias, 9 artigos, e na identificagdo do indice de qualidade do ar para a salide humana, 6
artigos.

3.2. Rede Neural Perceptron de Multiplas Camadas (MLP)

Como estudo de caso para aplicacdo da MLP, foi considerada a cidade de S&o Paulo, por ser a maior cidade
brasileira e ter uma alta concentracdo de poluentes atmosféricos, de acordo com Kachba et al. (2020). A Tabela 1
mostra os resultados de MSE e MAE obtidos das 5 diferentes divisdes dos dados de treinamento e validagéo.

Tabela 1. MSE e MAE para cada teste

Teste MSE MAE
#1 2.607 36,71
#2 2.674 37,67
#3 2.730 38,68
#4 2.717 38,37
#5 2.590 36,62

Os menores valores, tanto de MSE quanto de MAE, sdo do Teste #5, sendo esse o melhor resultado. A Figura 2
mostra os valores reais (em tracejado) junto com os 5 testes realizados pela MLP. Quanto mais sobrepostos estiverem os
graficos dos valores calculados com o real, melhor o resultado. A Figura 2 compara os valores reais com os valores
ajustados pelo Teste #5, que foi 0 que obteve melhor desempenho. Como é possivel observar, os valores obtidos pela
MLP (linha azul) possuem uma tendéncia de seguir os valores reais, porém ficam distantes nos picos.

Cabe salientar que existem incontaveis fatores responsaveis por agravar o nimero de internagdes por doengas
respiratdrias, além da poluicdo do ar e varidveis meteoroldgicas, portanto, é esperado que as curvas (observada e
ajustada) tenham discrepancias.
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Figura 2. Namero de internacGes hospitalares por doengas respiratdrias observadas versus estimadas pelo Teste #5
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4, CONCLUSOES

A Revisao Bibliogréafica Sistematica (RBS) mostrou ao total 2.984 resultados, sendo selecionados apenas 21 artigos,
0 que indica uma area de conhecimento ainda pouco explorada no ambiente académico. Houve uma predominancia no
uso da MLP como rede neural, sendo usada principalmente na tentativa de previsdo de internacdes por doencas
respiratdrias e no indice de qualidade do ar para a salde humana. Além disso, é importante notar que as varidveis mais
usadas pelos pesquisadores foram temperatura, umidade relativa do ar e concentragdo de poluentes atmosféricos, sendo
as mesmas utilizadas nesse trabalho. Os resultados obtidos pela MLP mostraram uma tendéncia de aproximagdo com 0s
dados observados, sendo assim, a utilizacdo da MLP para esse tipo de previsdo é valida. Para trabalhos futuros existe a
possibilidade do uso de mais variaveis de entrada e o uso de outros tipos de redes neurais artificiais.
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