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1 - Apresentacdo do Produto ou Servico, incluindo justificativa, relevancia, descricdo sumaria,
nivel de desenvolvimento, ineditismo e inovacéo representada:

Justificativa

A regido amazobnica enfrenta desafios logisticos significativos devido as suas caracteristicas
geograficas Unicas, o que dificulta a fiscalizacdo e controle de qualidade de produtos e servigos. A
implementacdo de um sistema de inferéncia fuzzy para avaliacdo de esfigmomanémetros visa
atender a essas necessidades especificas, garantindo que os instrumentos de medi¢éo utilizados
na regido estejam em conformidade com as normas metrologicas brasileiras, especialmente nas
areas de metrologia legal, cientifica e de conformidade. Este sistema € crucial para assegurar a
precisdo dos esfigmomanbmetros, instrumentos vitais na area da salde, e para promover a justica
nas transagdes comerciais que dependem de medicdes precisas.

Relevancia

A proposta € relevante para a regido amazonica e para o Brasil como um todo, uma vez que aborda
a necessidade de fiscalizacao eficiente em uma area com acessibilidade limitada. As Unidades
Basicas Fluviais de Fiscalizacdo (UBFFs) desempenham um papel fundamental ao possibilitar que
comunidades remotas tenham acesso a servigos de fiscalizacdo e metrologia. A introducdo de um
sistema de inferéncia fuzzy aumentara a precisao e eficiéncia dessas operac¢@es, contribuindo para
a protecdo do consumidor e para a competitividade dos produtos regionais no mercado.

Descricdo Sumaria

O produto consiste em um sistema de inferéncia fuzzy desenvolvido para avaliar
esfigmomandmetros utilizados nas atividades de fiscalizacao fluvial. Utilizando algoritmos de l6gica
fuzzy, o sistema analisa diversos parametros dos esfigmomandmetros, como exibicdo dos valores
de pressdo, marcas de graduacao, erros tracados e qualidade da identificacdo do mostrador. O
sistema é integrado com ferramentas e tecnologias apropriadas para sua aplicacdo pratica em
ambientes fluviais, permitindo que as unidades de fiscalizacdo facam avaliacfes precisas e rapidas.

Nivel de Desenvolvimento

Atualmente, o sistema esta em fase avancada de desenvolvimento, tendo passado por testes e
validacdes extensivas para assegurar sua eficacia e confiabilidade. O modelo de inferéncia fuzzy foi
implementado e validado em condi¢ges controladas, e agora esta sendo preparado para implantacao
em operacdes reais nas UBFFs. O proximo passo envolve a integracdo completa com as
ferramentas de fiscalizagéo e a realizacdo de testes de campo para ajustes finais.

Ineditismo e Inovacdo Representada

O sistema proposto representa uma inovagao significativa em varias frentes. Primeiramente, é o
primeiro modelo de gestédo baseado em inferéncia fuzzy aplicado a fiscalizacdo metrologica fluvial
na regido amazoénica e possivelmente na América do Sul. A I6gica fuzzy permite lidar com incertezas
e imprecisdes inerentes aos processos de medicdo, tornando as avaliacbes mais robustas e
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adaptaveis as condicdes variaveis do ambiente fluvial. Além disso, o sistema promove uma gestao

inteligente e flexivel, otimizando recursos e reduzindo erros, o que € crucial para a eficiéncia das
operacbes em uma regido com desafios logisticos tdo complexos.

2- Descricdo do desenvolvimento, técnicas e bases teoricas:

Desenvolvimento do Sistema de Inferéncia Fuzzy

O desenvolvimento do sistema de inferéncia fuzzy para a avaliacdo de esfigmomandmetros foi um
processo meticuloso e sistematico, focado em atender as necessidades especificas das atividades de
fiscalizacdo fluvial na regido amazonica. A primeira etapa envolveu um levantamento detalhado dos
requisitos técnicos e normativos relacionados a avaliagdo de esfigmomandémetros, conforme
estabelecido pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO).

Fases de Desenvolvimento
Levantamento de Requisitos:

Identificacdo dos parametros criticos de avaliacdo do esfigmomandmetro.
Anélise das normas metroldgicas vigentes e especificidades das atividades de fiscalizacdo fluvial.

Modelagem do Sistema:

Desenvolvimento de um modelo de inferéncia fuzzy para capturar e processar a incerteza e
subjetividade envolvidas na avaliacao dos esfigmoman6metros.

Definicdo de variaveis linguisticas e suas fun¢des de pertinéncia, como exibicao dos valores de pressao
(EVP), marcas de graduacdo (EMG), erros tracados (ET), e qualidade da identificacdo do mostrador

(QIM).
Implementagéo do Sistema:

Programacdo dos algoritmos de inferéncia fuzzy utilizando ferramentas de desenvolvimento
apropriadas.

Integracdo do sistema com equipamentos e tecnologias utilizados nas Unidades Bésicas Fluviais de
Fiscalizacdo (UBFFs).

Testes e Validagéo:

Realizacdo de testes em laboratdrio para validar a eficacia e precisao do sistema.

Testes de campo em ambientes fluviais para ajustar o sistema as condigdes reais de operacao.
Tecnicas Utilizadas

Logica Fuzzy:

A lbgica fuzzy foi a base para o desenvolvimento do sistema, permitindo lidar com a incerteza e
imprecisdo dos dados coletados durante a fiscalizacdo. Diferente da logica booleana tradicional, que
trabalha com valores binarios (verdadeiro ou falso), a légica fuzzy utiliza graus de pertinéncia que
variam entre 0 e 1, oferecendo uma abordagem mais flexivel e proxima da realidade.

Modelagem Matematica:

Funcdes de pertinéncia triangular, gaussiana e trapezoidal foram utilizadas para representar variaveis
linguisticas. Essas fun¢des ajudam a converter valores de entrada em graus de pertinéncia, facilitando

0 processamento de dados imprecisos.

Métodos de Inferéncia:
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Métodos de inferéncia de Mamdani e Takagi-Sugeno-Kang (TSK) foram empregados para processar
as regras fuzzy e gerar conclusdes. O método de Mamdani é conhecido por sua simplicidade e
eficiéncia, enquanto o método TSK é utilizado para obter saidas mais precisas em sistemas complexos.
Defuzzificagdo:

Técnicas de defuzzificacdo, como centro de gravidade (centroide) e centro do méaximo, foram
aplicadas para converter as conclusdes fuzzy em valores numéricos precisos, que sao utilizados para
tomar decisdes durante a fiscalizagéo.

Bases Teoricas
Teoria da Logica Fuzzy:

Desenvolvida por Lotfi Zadeh em 1965, a l6gica fuzzy é a base tedrica que permite tratar incertezas e
informacdes imprecisas. Essa teoria € fundamental para sistemas de controle e tomada de decisdo em
ambientes complexos e dinamicos.

Metrologia Legal:

A metrologia legal, que trata da regulamentacdo das medigdes e dos instrumentos de medigdo,
forneceu a base normativa para o desenvolvimento do sistema. Normas do INMETRO foram
fundamentais para garantir que o sistema atendesse aos requisitos legais e técnicos necessarios.
Modelagem de Sistemas de Controle:

A modelagem de sistemas de controle, incluindo a teoria de sistemas dindmicos e técnicas de controle
automatico, foi utilizada para desenvolver algoritmos que pudessem ser aplicados de forma eficiente
e eficaz em ambientes de fiscalizacéo fluvial.

Pesquisa e Desenvolvimento (P&D):

O processo de P&D foi essencial para a inovacdo e melhoria continua do sistema. Envolveu a
colaboracdo entre pesquisadores, engenheiros e especialistas em metrologia para desenvolver um
sistema robusto e adaptavel as condicdes Unicas da regido amazénica.

3 - Apresentacdo do produto (fotografia, PrintScreen, imagens em geral para apresentar o
produto ou processo):

Avenida Joaquim Nabuco, n2 1950, Térreo CEP: 69020-030, Térreo — Centro. Telefone: (92) 3584-6145 e (92) 98557-9451 - www.itegam.org.br




rjyésgkﬁrge?f é.)"" PROGRAMA DE POS-GRADUAGAD Mesirqdo.Profissio-.naI em
LE Engenharia, Gestdo de Processos,
TEGAM. Al

Sistemas e Ambiental

Figura 17 — Grau de Pertinencia para variavel de output Resultado.
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Figura 19 - Grau de Pertinéncia para variavel de input EMG.
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Figura 21 - Grau de Pertinéncia para variavel de input QIM.
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Figura 22 — Regras para o sistema de defuzzyficacao.

/1. ¥(EVP is Ruim) and (EMG is Ruim} and (ET is Baxo) and (QIM is Baixa) then (Resultado is Reprovado) (1) U
2. i (EVP is Ruim) and (EMG is Ruim) and (ET is Baxo) and (QIM is Media) then (Resultado is Reprovado) (1)

3. ¥ (EVP is Ruim) and (EMG is Ruim) and (ET is Baixo) and (QIM is Alta) then (Resultado is Reprovado) (1) I
4. if (EVP is Ruim) and (EMG is Ruim) and (ET is Medio) and (QIM is Baixa) then (Resultado is Reprovado) (1)

5.  (EVP is Ruim) and (EMG is Ruim) and (ET is Medio) and (QIM is Media) then (Resultado is Reprovado) (1)

6. if (EVP i1s Ruim) and (EMG is Ruim) and (ET is Medio) and (QIM is Alta) then (Resultado is Reprovado) (1)

7. ¥ (EVP is Ruim) and (EMG is Ruim) and (ET is Alto) and (QIM is Baixa) then (Resultado is Reprovado) (1)

8. i (EVP i1s Ruim) and (EMG is Ruim) and (ET is Alto) and (QIM is Media) then (Resultado is Reprovado) (1)

9. if (EVP is Ruim) and (EMG is Ruim) and (ET is Alto) and (QIM is Alta) then (Resultado is Reprovado) (1)

10. ¥ (EVP is Ruim) and (EMG is Regular) and (ET is Baixo) and (QIM is Baixa) then (Resultado is Reprovado) (1)

11.  (EVP is Ruim) and (EMG is Regular) and (ET is Baixo) and (QIM is Media) then (Resultado is Reprovado) (1)

12. f (EVP is Ruim) and (EMG is Regular) and (ET is Baixo) and (QIM is Alta) then (Resultado is Reprovado) (1)

13. f (EVP is Ruim) and (EMG i1s Regular) and (ET is Medio) and (QiM is Baixa) then (Resultado 1s Reprovado) (1)

14_HAFVP i Ruim) and (FMG. i Raaulanl and (T is Madial and (OIM ic Madia) than (Racultada is Rancouada) (1)

If and and and Then

EVPis EMG is ETis QM is Resultado is
[Rum | Rum ________ BSaxo | Baa_________I
Regular Regular |Medio Media Aprovado
Otima Otima [Alto Alta none
none none {none none
[ Tnot {Jnot [ not [ not [ not

Weight

1 Delete rule Add rule Change rule _J _J
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Figura 23 — Simulacao para Resultado Aprovado.
EVP =50 EMG =50 ET = 50 aIM = 50 Resultado = 0.862
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Figura 24 - Simulacao para Resultado Reprovado.
EVP=218 EMG = 50 ET =50 QM = 50 Resultado = 0.138
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Figura 25 - Simulacfo para Resultado Reprovado com QIM (Baixo).
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Figura 26 — Reflexo das Entradas EVP e EMG no Resultado.
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4 - Apresentacdo dos reflexos econémico e sociais (geragdo de riqueza/saude, qualidade de vida
e reducdo de assimetrias regionais, dentre outros):

Geracdo de Rigueza

A implementacéo do sistema de inferéncia fuzzy para a avaliacdo de esfigmomanémetros tem um
impacto direto na geracao de riqueza na regido amazonica. Ao assegurar a precisao e conformidade
dos esfigmomandmetros, o sistema contribui para o fortalecimento das relagbes comerciais,
garantindo que os produtos e servicos oferecidos atendam aos padrdes metroldgicos. Isso aumenta
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a competitividade dos produtos regionais, incentivando o desenvolvimento econémico local. As

Unidades Bésicas Fluviais de Fiscalizacdo (UBFFs) tornam-se capazes de fornecer servigcos
metrolégicos de alta qualidade, essenciais para a confianca do mercado e para a atracdo de
investimentos na regido.

Saulde e Qualidade de Vida

A precisdo dos esfigmomandmetros é crucial para a area da saude, especialmente em regides
remotas onde 0 acesso a servicos meédicos é limitado. Ao garantir que esses instrumentos funcionem
corretamente, o sistema de inferéncia fuzzy ajuda a melhorar a qualidade dos diagndsticos e
tratamentos, contribuindo para a salde da populagdo ribeirinha. A confiabilidade dos
esfigmomandmetros é vital para monitorar e tratar condigdes como hipertensédo, reduzindo o risco
de complicacdes graves. Assim, o sistema ndo s6 melhora a saude individual, mas também eleva a
qualidade de vida das comunidades, ao proporcionar maior seguranca e bem-estar.

Reducéo de Assimetrias Regionais

A regido amazonica enfrenta grandes desafios logisticos e de infraestrutura, o que resulta em
desigualdades significativas em relacdo a outras regides do pais. A introducdo do sistema de
inferéncia fuzzy nas UBFFs desempenha um papel importante na reducédo dessas assimetrias. Ao
possibilitar que comunidades remotas tenham acesso a servigos de fiscalizacdo e metrologia de alta
qualidade, o sistema promove a equidade e a justica nas relacdes de consumo. Isso significa que
os cidadaos do interior do Amazonas tém garantias semelhantes as dos habitantes de regides mais
desenvolvidas, fortalecendo a coeséo social e econdmica.

Melhoria na Eficiéncia e Eficacia das Fiscalizacdes

A utilizacao da l6gica fuzzy para a tomada de decisdo nas atividades de fiscalizagdo torna o processo
mais preciso e eficiente. A reducdo de erros e a otimizacdo de recursos garantem que as
fiscalizagbes sejam realizadas de maneira mais eficaz, economizando tempo e dinheiro. Essa
melhoria na eficiéncia operacional das UBFFs se traduz em um uso mais racional dos recursos
publicos, permitindo que mais areas sejam atendidas com a mesma quantidade de recursos. Além
disso, a precisdo e confiabilidade das avaliagdes promovem a confianca da populacdo nos servigos
prestados pelo Estado.

Estimulo ao Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovacéo

A adocdo de tecnologias avangadas como a légica fuzzy em sistemas de fiscalizagcao é um estimulo
ao desenvolvimento tecnoldgico na regido. Isso nao so coloca a regido amazoénica na vanguarda da
inovacao tecnologica, mas também cria um ambiente propicio para pesquisas e desenvolvimento de
novas solucdes tecnoldgicas. A integracdo dessas techologias no dia a dia das operacbes de
fiscalizacéo pode servir de modelo para outras regides e paises, destacando o Amazonas como um
polo de inovacdo em metrologia legal e cientifica.

Contribuicdo para a Sustentabilidade Ambiental

A logistica fluvial, que é a principal via de transporte na regido amazénica, é mais sustentavel em
comparacao com o transporte rodoviario ou aéreo. A implementacgéo do sistema de inferéncia fuzzy
nas UBFFs fortalece essa modalidade de transporte, promovendo um desenvolvimento econémico
que respeita e preserva o meio ambiente. A sustentabilidade é um reflexo positivo ndo apenas para
a economia, mas também para a qualidade de vida das geracgfes futuras.

Impacto Social Ampliado

O sistema de inferéncia fuzzy também tem um impacto social significativo ao fortalecer a cidadania
e a confianca da populacdo nas instituicdes publicas. A transparéncia e a justica nas relacdes de
consumo, asseguradas por um sistema de fiscalizac@o robusto e eficiente, promovem um ambiente
de confianca e cooperacdo entre o governo e a populacdo. Isso é fundamental para o
desenvolvimento de politicas publicas eficazes e para o fortalecimento da democracia.

5 - Descricdo da participacdo do solicitante em caso de ser co-autor

Pesquisa desenvolvida pelo discente egresso Marcio André de Oliveira Brito sob Orientacéo do Dr.
Jandecy Cabral Leite; e do Coorientador: Dr. Manoel Henrique Reis Nascimento
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6 - Descricao do estagio de andamento da utilizacdo do produto/servico

Pesquisa concluida, com dissertagéo publicada na plataforma sucupira e artigo derivado da mesma.

7 — Referéncias (apenas as mencionadas no neste documento):

8 — Apéndice — comprovante que a pesquisa foi aplicada
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9 — Link seguido da print do artigo relacionado ao PTT:

BRITO, M. A. O,; LEITE, J. C.; NASCIMENTO, M. H. R.; BRITO JUNIOR, J. de A. Implementation of
a fuzzy inference system to support the evaluation of sphygmomanometers for river inspection
activities in the area of legal, scientific and compliance metrology. Revista de Gestao e Secretariado,
[S. L], v. 15, n. 4, p. e3620, 2024. DOI: 10.7769/gesec.v15i4.3620. Disponivel em:
https://ojs.revistagesec.org.br/secretariado/article/view/3620. Acesso em: 24 jun. 2024.
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