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RESUMO

A estrutura geral das redes da Internet das Coisas (I0T) mantém-se como um assunto interessante para pesquisa e inovagao,
particularmente para responder aos desafios do monitoramento geral de dispositivos em redes. Este artigo trata da estrutura
e funcionamento de uma plataforma de 10T proposta para 0 monitoramento preventivo e continuo da temperatura interna
em congeladores a temperatura ultrabaixa (ultralow temperature freezers), utilizados em armazenamento de vacinas. Na
operagdo desses dispositivos, é relevante investigar a questdo da predi¢do de falhas e paradas inesperadas através de
tecnologias de inteligéncia artificial. Assim, a proposta deste artigo é a criagdo, por concepg¢do conjunta de hardware e
software, de um modelo de sistema loT composto por dispositivos para coleta local de dados com sensores de temperatura
nos congeladores, com envio dos dados coletados por intermédio de um middleware 10T para um servidor em nuvem que
consolida a coleta de dados dos dispositivos e realiza 0 monitoramento continuo (24/7) de temperatura em congeladores.
Essa aplicagdo 10T procura identificar indicios de falha através da utilizacdo de métodos estatisticos com algoritmos
especificos, utilizando modelos preditivos para series temporais. A validagdo da proposta utiliza dados de congeladores
que se encontram distribuidos em diversas institui¢@es de saiide no Brasil, sendo este o cenério para a utilizacéo do sistema
10T proposto.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a vacinagdo demonstrou-se 0 método com maior eficacia e custo-beneficio no combate a
doengas trasmissiveis, pois resulta em reducdo comprovada do nimero de hospitalizagdes, o que é associado a
custos elevados de medicamentos e da infraestrutura da rede de salde para tratamento dessas doencas
(CROSEWSKI, Fernanda et all; 2018).

Nesse sentido, em 1973 foi criado no Brasil o Programa Nacional de Imuniza¢des (PNI) com o objetivo
principal de coordenacdo nacional das a¢fes de imunizacdo. O PNI vem guiando as diversas etapas que
compBem o processo de vacinagdo no pais (DOMINGUES, Carla Magda et al; 2020), o que inclui a
especificacdo do Manual da Rede de Frio, referenciado a partir das normas da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitéaria - ANVISA, das orientacfes técnicas da Organizacdo Mundial de Saiude (OMS) e da Organizacao
Pan-Americana de Satde (Opas). Este documento visa oferecer embasamento técnico para garantir a qualidade
e exceléncia nos processos de fabricacdo, armazenamento, transporte, manipulacdo e distribuicdo de
imunobioldgicos envolvendo toda a cadeia participante, desde o laboratdrio fabricante até a ponta da cadeia no
momento da distribuicdo a populagdo (Ministério da Salde; 2017).

Um estudo realizado em 2013 (PEREIRA, D. D. S. et al; 2013) analisou a taxa de utilizacdo e perda de
vacinas no Programa Nacional de Imuniza¢des no periodo entre 2007 e 2010 de um municipio da regido



metropolitana de Curitiba (PR). Este estudo revelou que 68,91% das 2.101.103 doses de vacinas distribuidas
ao municipio sofreram perda técnica.

Outro estudo publicado em 2021 (PATINE, Flavia dos Santos et al; 2021), analisou as perdas de vacinas
em uma Regido de Saude do Nordeste Paulista. Foram analisadas as fichas de notificacdo de alteracdo de
temperatura enviadas ao Grupo de Vigilancia Epidemiol6gica do estado das 192 salas de vacina¢do analisadas
de 67 municipios, compreendendo o periodo de 2010 a 2017. Neste estudo observou-se uma perda de 41,4%
das doses distribuidas, sendo 70,1% das perdas por motivos estruturais.

A Organizagdo Mundial de Salde, relata em (WORLD HEALTH ORGANIZATION et al; 2006) 16 tipos
de imunizantes que devem obrigatoriamente serem armazenados entre 2°C e 8°C. Dentre as vacinas citadas,
encontram-se algumas bem difundidas como BCG (Tuberculose), Hepatite B, Meningocdcica, etc. Entretanto,
algumas vacinas precisam de temperaturas entre -15°C e -25°C em alguma etapa da cadeia do frio para que
suas propriedades sejam preservadas.

Ja em (GUIMARAES, Eliete Albano de Azevedo et al; 2018), foram analisados 24 artigos que abordavam
evidéncias relacionadas a eventos criticos na manutengdo da cadeia do frio de conservagdo de vacinas. Este
estudo relatou que as ocorréncias mais criticas se vinculam a falta de monitoramento e supervisdo adequada.
Estes dados reforcam a necessidade da aplicacéo de tecnologia de modo a tornar o processo de monitoramento
da cadeia do frio mais seguro, preciso, rastreavel e confiavel.

Apos a criacdo do programa de imunizacdo, em 1974, pela Organizacdo Mundial de Salde, impés-se a
necessidade do monitoramento continuo da cadeia do frio nos processos ligados a producdo, estoque e
distribuicdo de imunizantes (LLOYD, John; CHEYNE, James; 2018). Os primeiros métodos de
monitoramento, que surgiram em 1976, eram baseados em registros manuais e periddicos em papel, apenas
grandes instituicBes possuiam registradores autométicos em discos giratérios de papel (LLOYD, John;
CHEYNE, James; 2018). Esse método de registro, de forma manual e periddica, é utilizado até hoje em diversas
unidades de imunizagdo (PATINE, Flavia dos Santos et al; 2021).

Mas, por volta de 1980, algumas empresas nos EUA desenvolveram métodos de indicativos automaticos
da exposicdo de vacinas a temperatura inadequada, métodos baseados em rea¢es quimicas e mudanca na
coloracdo de rétulos e embalagens (CHOI, Seung Yeoun et al; 2019). Estes sistemas se mostraram mais
confidveis que o método pioneiro, mas ainda nao garantiam a rastreabilidade necessaria, por ndo identificar o
momento exato da exposi¢do nem preservar os dados historicos de temperatura. Apos 20 anos, 0S mesmos
criadores desenvolveram um dos primeiros sistemas de monitoramento de temperatura remoto e continuo
baseado na Internet (LLOYD, John; CHEYNE, James; 2018).

Essa evolucgdo indica a necessidade de avancar no desenvolvimento de solugdes tecnoldgicas para area de
monitoramento continuo da rede de frio que tragam maior confiabilidade e precisdo, dando oportunidade para
0 emprego de inteligéncia artificial e internet das coisas nesse dominio.

Por tais razdes, este trabalho propde e valida uma plataforma IoT capaz de monitorar os refrigeradores da
cadeia do frio, 24 horas por dia durante os 7 dias da semana. Nessa proposta, 0 monitoramento usa dispositivos
compostos de uma sonda de temperatura e unidades de comunicacdo, unidades que sdo respectivamente
responsaveis por coletar os dados da temperatura interna dos equipamentos e envia-los via middleware 10T aos
servidores onde serdo processados e armazenados. Por sua vez, no servidor a aplicacdo loT realiza a
consolidacao e analise dos dados com o0 objetivo de detectar, usando algoritmos de estatistica, de forma
preditiva, a tendéncia a falha destes refrigeradores.

Especificamente, este trabalho tem um aspecto de pesquisa aplicada, pois visa obter uma solucéo pratica
funcional para aprimorar os métodos de monitoramento da cadeia de frios usada na conservagdo de vacinas,
buscando reduzir a ocorréncia de falhas técnicas e humanas, aumentando a precisdo e rastreabilidade de todo
0 processo. A proposta tem como requisito a aplicacdo homogénea em todas as etapas da cadeia de frios, desde
0 estoque, transporte, até distribuicdo de vacina para doengas imunopreveniveis.

Além da preocupacdo com a cadeia de frios no que diz respeito a temperatura, a inclusdo de um sistema
computadorizado operando na infraestrutura de rede dos hospitais e coletando dados, muitas vezes criticos,
implica atender a requisitos do ponto de vista da seguranca cibernética. Um dos principais e mais recentes
ataques cibernéticos de grande impacto, o ataque de wannacry, deflagrado em 12 de maio de 2017, atingiu
mais de 600 organizacOes de salde pertencentes ao Servigo Nacional de Saide (NHS) da Inglaterra (GHAFUR,
Saira et al; 2019). Os impactos foram diversos nas unidades de salde, desde a interrupcdo no uso de
equipamentos, como o0s de ressonancia magnética, cancelamento de consultas médicas e cirurgias e até mesmo
0 retorno do preenchimento manual e em papel dos prontuérios (GHAFUR, Saira et al; 2019). Sendo assim, a



proposta apresentada neste artigo utiliza técnicas de seguranca cibernética como criptografia de dados, firewall
e autenticacdo de requisitantes para garantir os requisitos de seguranca cibernética dos sistemas de satde.

Em sintese, este trabalho tem como principal objetivo a concepcao e validagdo de sistema de monitoramento
continuo da cadeia de frios de vacinas, baseado em principios de IoT e computacdo em nuvem, capaz de
garantir os niveis necessarios de seguranca cibernética, assegurar a rastreabilidade e, através de probabilidade
e estatistica, prever a quebra dos equipamentos de refrigeracdo responsaveis pelo armazenamento de vacinas.
Assim, com alavancamento na teoria estatistica sua implementacéo em inteligéncia artificial, busca-se realizar
uma plataforma IoT em nuvem e com um conjunto de hardware para coleta, processamento, armazenamento e
exibicdo de dados de temperatura, coletados em tempo real nos equipamentos de cadeia de frios dos sistemas
de imunoprevengéo.

2. TRABALHOS RELACIONADOS

Existem diversas propostas de sistemas de predi¢cdo de falhas em unidades refrigeradoras na literatura. Em
(CHOI, Seung Yeoun et al; 2019) os autores utilizam a poténcia acumulada e o fator de poténcia para identificar
baixo volume do liquido refrigerante. Utiliza também a temperatura da parede do freezer para detectar eventos
de porta aberta. Neste estudo, obteve respectivamente,33% e 37.6% de chance de erro.

Em (WANG, Dong; ZHANG, Lun; ZHANG; 2017). os autores avaliam pardmetros como temperatura de
refrigeragdo, de congelamento, tubo de escape, tubo de retorno, do compressor e a vibragdo do compressor
para determinar a eficiéncia de refrigeracdo do refrigerador.

Em (HOSSEINI, Sayed Saeed et al; 2020) os autores utilizam o consumo elétrico para monitorar anomalias
em eletrodomésticos, especificamente em refrigeradores. O enfoque principal é reducdo do consumo elétrico
através da deteccdo em tempo real destas anomalias utilizando plugs inteligentes.

Estudos (WANGANOO, Leena; SHUKLA, Vinod Kumar; 2020) estimam um crescimento de 80% da
demanda da cadeia do frio em rede alimenticia. Neste artigo, os autores propdem um sistema NB-10T (Internet
das Coisas de banda estreita) para 0 monitoramento da cadeia do frio em todas as etapas que a compreende,
processamento, transporte, armazenamento e distribui¢do. O sistema proposto é composto por um madulo de
hardware e um servidor em nuvem para processamento e armazenamento dos dados. Neste artigo, os autores
apenas propdem um conceito e deixam como trabalhos futuros a simulacdo com dados mais fiéis ou aplicacéo
em campo para validar as carateristicas que afirmam atingir utilizando esta tecnologia.

Além do monitoramento para tornar 0 processo mais rastreavel e seguro, alguns autores ja defendem a
utilizacdo de lIoT para mudar a manutencdo de um cendrio reativo para um cenario preditivo (BERGONZI,
Luca et al; 2017). Acreditam que utilizando os beneficios da 10T na manutencdo a nivel industrial, a tomada
de agdo e a predicéo a falhas trara grandes economias em toda a cadeia produtiva. Neste artigo (BERGONZI,
Luca et al; 2017) os autores aplicaram a 10T na predicdo de falhas de vitrines refrigeradas analisando os
principais tipos de falhas através de sensores de temperatura e pressdo. A solugdo apresentada foi baseada em
simulagdes dos dados dos sensores, tratamento e sinalizacdo das falhas, deixando como oportunidade a
confeccdo de hardware eficiente para coleta e envio dos dados.

Recentemente, um estudo (ROMEIRO, Lucas AW et al; 2021) foi publicado defendendo a aplicacdo de
tecnologia para monitoramento de equipamentos na indUstria farmacéutica. Nesta referida pesquisa, 0s autores
se preocuparam em prover uma solucdo tecnolégica segura, eficiente e de baixo custo. Foram abordados
conceitos de Edge Computing para tornar a rede de sensores mais eficiente energeticamente. Este artigo reforca
a necessidade de mais emprego tecnoldgico na cadeia do frio com maior énfase num correto funcionamento
dos dispositivos instalados em campo.

Percebe-se que os trabalhos encontrados na literatura propdem analise de variaveis que dependem da
intervencdo fisica no equipamento refrigerador ou modificagdes das suas caracteristicas iniciais, 0 que pode se
tornar um grande desafio na tentativa de colocar em pratica o sistema de monitoramento. Diferente do que foi
encontrado na literatura, este artigo propde um sistema preditivo que utilize apenas a temperatura interna do
refrigerador, varidvel de facil acesso e coleta.

Em (HALIM, Ahmad Helmi Abdul, 2021) é desenhado um sistema de monitoramento continuo de
temperatura para conservacao de vacinas da COVID-19. Nesta pesquisa, 0s autores se propuseram apenas a
viabilizar um sistema de monitoramento continuo de temperatura adicionando maior seguranca e integridade
aos dados ao usar Blockchain. Nesta pesquisa, 0s autores abordaram a seguranca dos dados em transito e para



viabilizar a analise dos dados, foram usadas ferramentas e linguagens pouco comerciais, 0 que dificultaria a
implementacdo do modelo proposto em ambiente computacional em nuvem.

Alguns trabalhos encontrados na literatura (KHANUJA, Gagandeep Singh, 2018) citam o uso de ARIMA
aplicado a uma estrutura 10T para monitoramento da cadeia do frio em frotas de caminhdes. Apesar da
abordagem do modelo média mével integrada regressiva automatica, os autores nao apresentam resultados da
sua aplicacdo ou alguma abordagem preditiva.

IZIKKI, Kenza; EL ALAMI, Jamila; HLYAL, Mustapha em 2021, fizeram uma extensa revisdo
bibliografica onde os trabalhos revisados abordaram requisitos e tecnologias para viabilizar o monitoramento
da cadeia do frio a partir de padrdes 10T. Nenhum dos trabalhos citados apresentaram solucfes para, dentro de
um ambiente computacional em nuvem, predigdo de falhas a partir da aplicagcdo de modelos estatisticos nos
dados coletados em campo.

Desta forma, apoiado nos trabalhos encontrados na literatura, este trabalho utilizara arquitetura semelhante
ao ja existe e focara na analise preditiva dos dados para prever falhas antes de sua ocorréncia. 1sso trara um
significativo aumento no tempo disponivel para tomada de deciséo.

3. PROPOSTA E MODELO DE ARQUITETURA

Este trabalho tem como um dos seus objetivos a redugdo de custo e simplificacdo da aplicacdo de loT a
ultra-low-temperature freezers para armazenamento de vacinas. Sendo assim, foi utilizado nesta pesquisa
apenas um sensor de temperatura, no interior do equipamento. Consequentemente, a analise preditiva de falhas
foi baseada em apenas uma grandeza e métodos estatisticos para analise do padrao de dados (ROMEIRO, Lucas
AW et al; 2021).

Para a coleta de dados, foi projetado e prototipado um dispositivo 10T com um conjunto de hardware
composto por um moédulo microcontrolador ESP-32 do fabricante Expressif (Error! Reference source not
found.). Esse microcontrolador possui duplo core de processamento, 520KB de meméria RAM, capacidade de
comunicagdo Wi-Fi e Bluetooth, um sensor calibrado de temperatura DS18B20 (Error! Reference source not
found.), este com range de medicao de -55 a 125°C (+- 0.5 °C de precisdo) e uma fonte de alimentacdo 5V

corrente continua.
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Figura 1. Microcontrolador ESP32 Figura 2. Sensor de temperatura DS18B20

Este hardware é controlado por um médulo desenvolvido em linguagem C++, visando a coleta dos dados
de temperatura minuto a minuto com timestamp e envio a cada 5 minutos ao servidor em nuvem. No Hardware
é feita paginacdo dos dados antes do envio a nuvem, o que visa salvaguardar os dados em caso de
indisponibilidade do servidor ou das comunicagdes.

O servidor, por sua vez, & responsavel por receber os dados, realizar validacdo, processamento e
armazenamento. A aplicacdo, que opera on-line, foi desenvolvida em PHP 7.4 sob o framework Codeigniter,
utiliza base de dados SQL e esta disponivel na estrutura cloud da Amazon AWS. Os dados sdo trafegados na
base de dados através do protocolo MQTT, escolha feita visando a escalabilidade da plataforma para conexdes
em massa de dispositivos.



Figura 3. Arquitetura Proposta

O arranjo demonstrado na Figura 3 foi instalado em 122 equipamentos divididos em 10 grandes instituicdes
de salde e pesquisa do Brasil na data de 01 de setembro de 2021, conforme Tabela 1. Os critérios utilizados
para a selecdo dos hospitais e equipamentos foram:

e  Operacdo nacional

e Equipamentos com faixa de operagdo entre -40 e 15°C

e Equipamentos em boas condic¢Bes de operagao

e Equipamentos do tipo Refrigeradores, Freezers e Ultra-freezers

Até a data de submissdo do presente artigo, foram coletados cerca de 260 mil registros minuto a minuto de
cada um dos equipamentos. Estes dados foram processados e armazenados em banco de dados com indexacéo,
particularmente com o identificador do sensor na base de dados (id) e o timestamp do momento de medig&o.

Tabela 1. Segmentacdo de Equipamentos

Tipo Range Quantidade
Refrigeradores -15210°C 91
Freezers -40 3-15°C 18
Ultra-freezers -150 4 -40°C 13

Os dados coletados ficam disponiveis para consulta em banco de dados e na aplicagcdo web desenvolvida.
Desta forma, é facilitada a consulta e exportacdo dos dados para estudo através de gréficos e relatorios
(Figura 4). Detalhes técnicos e do desenvolvimento da plataforma desenvolvida em PHP ndo serdo abordados
neste artigo por ndo fazer parte dos resultados efetivos da predi¢do de quebras de equipamentos.
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Figura 4. Exemplo de Grafico de Temperatura composto a partir dos dados coletados



4. CARACTERISTICAS DOS DADOS

Apos coleta de dados, foi dado inicio a analise destes dados a partir de modelos estatisticos. Para simplificar a
analise de dados, utilizou-se a plataforma Google Colab e algumas bibliotecas em Python:

Pandas - Manipulacéo e analise de dados

Http - Realizar requisicdes HTTP

Statsmodels - Estimativa de dados através de modelos

Matplot - Plotar gréaficos

Através da plataforma web, foi escolhido um equipamento dentre os 122 monitorados para iniciar a
parametrizacdo do codigo em Python para analise dos dados. O sensor escolhido possui dados em ciclo estavel
e uma anomalia pode ser percebida verificando alteracdes bruscas nas séries de dados. Esta anomalia representa
a variacdo de temperatura no momento de uma falha ou esquecimento da porta do equipamento refrigerador
aberta.

Apoés importacéo dos dados, foram analisados alguns pardmetros visando verificar a autocorrelagdo. Os
dados apresentaram um perfil ciclico conforme demonstrado na Figura 5.

De acordo com o teorema central do limite, temos um n suficientemente grande, ao qual tem-se a suposigéo
de normalidade atendida.
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Figura 5. Gréafico de decomposicédo

Observa-se que os dados seguem um padrdo apesar de possuir um pico ao longo da série, com isso, temos
uma sazonalidade constante, residuos que foram de fato afetados pelo pico, mas também possuem uma
caracteristica de constante.

A escolha deste cenario possibilitou a validacdo da proposta, a predicdo da temperatura mesmo em casos
de instabilidade. Para a coleta de dados e utilizagdo no Google Colab foi utilizada a biblioteca HTTP do Python
para importar os dados através da API (Application programming interface) desenvolvida na plataforma PHP.

5. TESTES E RESULTADOS

Para iniciar a modelagem de dados, utilizou-se 0 ACF e o PACF (Morettin, P.; 2018) para determinar os fatores
de corregdo a serem utilizados nos modelos. Conforme demonstrado na Figura 6, é utilizado indice
autorregressivo igual a 1, o que significa que a funcao de autocorrelacao sera utilizada para determinar a ordem
do termo de média movel.
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Figura 6. Autocorrelacdo da massa de dados

Foram testados 3 modelos diferentes para predicéo de dados:
e AR - Autoregressive
e ARMA - Autoregressive moving average
e ARIMA - Autoregressive integrated moving average

Na primeira simulagdo com 0 modelo AR, foi configurada uma janela de aprendizado de 120 minutos para
projetar a temperatura dos ciclos seguintes. Apos execucdo da predicdo a partir do modelo AR, obteve-se o
seguinte resultado (Figura 7):

14 —— Dados
Modelo

-18

021412 021418 02-15 00 02-15 06 02-15 12 02-15 18 02-16 00 02-16 06 02-16 12
Figura 7. Modelagem de dados utilizando algoritmo AR

Com este modelo, obteve-se o erro quadratico médio de 0.05590729565537138 que é satisfatorio para a
aplicacao que esta pesquisa deseja realizar, tendo em vista que a precisdo do sensor utilizado é de +- 0.5°C.

Para fins comparativos, o modelo ARMA (Figura 8) foi parametrizado e a mesma fonte de dados do modelo
AR foi utilizada para treinamento e teste do modelo. Para o treinamento, foram utilizados 2/3 dos registros e
para teste o restante dos dados.



-14 — Dados de Treinamento (Reais)
— Dados de Teste (Reais)
—— Previsao

02-14 00 021412 02-15 00 021512 02-16 00 02-16 12 02-17 00 0217 12 02-18 00
Figura 8. Modelagem de dados utilizando algoritmo ARMA

Ja neste modelo, obteve-se o erro quadratico médio de 0.05264543882656802 ainda menor que 0 erro
apresentado pelo modelo AR.

Com base nos gréaficos de ACF e PACF (Figura 6), podemos dizer que o modelo que melhor se molda aos
dados é ARIMA(3,1,12), com isso a predi¢ao dos dados serd feita com base neste modelo (Figura 9).

02-14 00 021412 02-15 00 02-15 12 02-16 00 02-16 12 02-17 00 021712 02-18 00
Figura 9. Modelagem de dados utilizando algoritmo ARIMA

Utilizando o modelo, foi realizada a projecéo dos dados para 10 minutos a frente do fim da massa de dados.
Com isso, o modelo prevé 10 registros e foi obtido o resultado apresentado na imagem (Figura 10).

-14 1 = Dados de Treinamento (Reais)
~ Dados de Teste (Reais)
—— Previsao

02-14 00 02-14 12 02-15 00 02-1512 02-16 00 02-16 12 02-17 00 0217 12 02-18 00

Figura 10. Predic&o de dados a partir do modelo ARIMA



Na Figura 10, pode-se perceber, em verde, a curva de temperatura projetada a partir do modelo matematico.
Apos predicéo destes dados foi realizada comparagdo dos dados projetados com dados medidos reais coletados
apo6s amostragem inicial de dados. Os resultados apresentados na Tabela 2 foram encontrados.

Tabela 2. Comparativo de dados projetados e medidos

Data e Hora Val. Previstos Val. Medidos (Reais) Erro
18/02/2022 00:00 -22.2551 -21.8750 0.6199
18/02/2022 00:01 -21.9963 -21.6250 0.6287
18/02/2022 00:02 -21.6878 -21.2500 0.5622
18/02/2022 00:03 -21.3038 -21.0000 0.6962
18/02/2022 00:04 -20.8640 -20.8750 0.0110
18/02/2022 00:05 -20.4115 -20.6250 0.2135
18/02/2022 00:06 -20.0231 -20.3750 0.3519
18/02/2022 00:07 -19.7114 -20.2500 0.5386
18/02/2022 00:08 -19.4673 -20.2500 0.7827
18/02/2022 00:09 -19.2764 -20.0000 0.7236
18/02/2022 00:10 -19.1526 -19.8750 0.7224

Para fins préaticos, a predicao de 10 minutos € insuficiente pois dificultard a tomada de decisdo caso alguma
anomalia na temperatura seja prevista. Porém, com a frequéncia dos dados em minutos, ao projetar 6 horas de
dados a frente o modelo tende a se aproximar da média da série, conforme demonstra a Figura 11. Este
fendmeno sera reduzido com a chegada de mais dados que alimentara o modelo melhorando suas projecdes.

Dados de Treinamento (Reais)
Modelo ARIMA

02-14 00 02-1412

02-15 00 02-15 12

02-16 00

02-16 12

02-17 00

021712

Figura 11. Predicdo de 6 horas de dados a partir do modelo ARIMA

02-18 00

Uma alternativa é o agrupamento dos dados de entrada ao modelo com uma periodicidade maior para que
a janela de predicdo possua um intervalo que possibilite a tomada de decisdo apds notificacao.

Desta forma, os dados de entrada foram agrupados (mediana) com frequéncia de 30 minutos para
possibilitar, caso seja identificado algum indicio de anomalia, enviar a notificagdo em tempo habil facilitando
a tomada de deciséo pelo responsavel do setor.



—14 —— Dados

Modelo
—— Previsao

16 1

15 1

o0 |

22

\_J
o1
02-14 00 021412 02-15 00 0215 12 02-16 00 02-16 12 0217 00 02-17 12 02-18 00

Figura 12. Predicdo de 3 horas de dados com frequéncia de 30 minutos a partir do modelo ARIMA

O modelo foi aplicado na massa de dados agrupados a cada 30 minutos e obteve-se o0 demonstrado na Figura
12 com erro quadratico de 0.02448108857967491.

Para melhoria da modelagem, foi realizada anélise da sazonalidade da série. Realizando uma diferenca
sazonal (Figura 13) ndo obtivemos resultado melhor dos modelos tendo em vista o erro quadratico médio que
resultou em 0.0566 (ARIMA(4,1,2)), valor maior que o obtido no modelo ARIMA(3,1,12).

Série varejo de MS em primeira diferenga sazonal
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Figura 13. Primeira Diferenga Sazonal

6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

E notoria a caréncia de tecnologia empregada ao sistema de satide no que diz respeito ao monitoramento da
cadeia do frio. A implementacdo de um sistema como 0 proposto neste artigo evitara diversas ocorréncias de
desperdicios de vacinas. Além dos imunizantes, este mesmo sistema pode ser aplicado no acondicionamento
de medicamentos, alimentos, materiais termolaveis como embalagens etc.

Esse artigo apresenta um modelo preventivo, com duas contribuicBes, sendo a primeira um estudo de
predicdo de falhas e paradas inesperadas através de tecnologias de inteligéncia artificial, permitindo a criacéo
de um sistema IoT com suporte em nuvem, que realiza a coleta de dados dos dispositivos realizando um



monitoramento continuo de temperatura em freezers que se encontram distribuidos em diversas instituices de
satde no Brasil.

A segunda contribuicdo é a apresentacdo da possibilidade de abstrair o middleware que possui uma camada
de aplicacdo a fim de identificar indicios de falha através da utilizacdo de métodos estatisticos com algoritmos
especificos, utilizando modelos preditivos para series temporais.

Como trabalhos futuros, abre-se a janela de oportunidade da conversdo e aplicacdo do algoritmo
desenvolvido em ambiente computacional em nuvem para notificagbes em tempo real dos usuarios da
plataforma. Somada a esta conversdo, sera necessario criar um ecossistema de gestdo de acessos e maquina de
notificacdes para viabilizar o aviso prévio de anomalias através de SMS, Push Notification, e-mail etc.

Existe também a necessidade da analise de outras grandezas e outros tipos de equipamentos criticos no
ambito da salde. Por exemplo, os resultados deste trabalho podem ser aplicados e testados no monitoramento
da linha de gases em ambiente hospitalar, através da medicdo da pressdo das linhas de oxigénio, 6xido nitroso,
VACuUO etc.
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