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Resumo

Considerando que as diretrizes de prescrigdo do treinamento aerébio sdo gerais, alguns autores propuseram
modelos que aumentem a precisao da prescricio. A logica nebulosa tem sido utilizada para solucdo de
problemas na area da satide e sua utilizacdo poderia melhorar o processo decisorio sobre a intensidade com
que cada individuo devera se exercitar. O objetivo deste estudo é propor um modelo para determinacao
da intensidade do exercicio aerdbio através da logica nebulosa. Os conjuntos nebulosos foram moldados
através de cinco variaveis de entrada, tendo como tinica variavel de saida a intensidade do exercicio. A partir
desses conjuntos, foi desenvolvida uma matriz composta por 40 regras posteriormente incluidas no software
MATLAB. A inferéncia e a defuzzyficacdo foram trabalhadas segundo os métodos de Mamdani e centro de
area, respectivamente. O modelo desenvolvido é um aperfeicoamento dos existentes na literatura e mostrou-
se promissor como estratégia de apoio a tomada de decisdo para prescricao do treinamento aeroébio.

Palavras-chave: Logica fuzzy; Inteligéncia artificial; Técnicas de apoio para a decisdo; Prescrigao
eletronica; Informatica em satde; Exercicio aerébico; Prescri¢ao/exercicio.
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Abstract

Since the prescribing guidelines of aerobic training are general, some authors have proposed models
that provide an increase in the accuracy of the prescription. Fuzzy logic has been used to solve problems
in the field of health and the use of this technique of artificial intelligence in exercise prescription could
improve decision-making about the degree of intensity with which each individual must exercise himself.
The objective of the present study is to propose a model for determining the intensity of aerobic exercise
through a strategy of artificial intelligence (fuzzy logic). Fuzzy sets were shaped through five input variables
having as output variable the intensity of the exercise. From these sets it was developed a matrix composed
of 40 rules and subsequently these rules were included in the MATLAB software. The inference and the
defuzzyfication were worked according to the methods of Mamdani and the center of area, respectively.
The developed model is a refinement of those existing in the literature about the subject and proved to be a
promising strategy giving support to the decision-making for the prescription of aerobic activities.

Keywords: Fuzzy logic; Artificial intelligence; Decision support techniques; Electronic prescription;
Health informatics; Aerobic exercise; Prescription/exercise.

Resumen

Teniendo en cuenta que las directrices de prescripciéon de entrenamiento aerdbico son generales, algunos
autores han propuesto modelos para aumentar la precision de la prescripcion. La logica difusa es utilizada com
frequencia para resolver problemas en el cuidado de la salud y su uso podria mejorar la toma de decisiones de
la intensidad con la cual cada individuo debe practicar el ejercicio. El objetivo de este estudio es proponer un
modelo para determinar la intensidad del ejercicio aerébico a través de la l6gica difusa. Los conjuntos difusos
se formaron a través de cinco variables de entrada, y la iinica variable de salida es la intensidad del ejercicio. A
partir de los conjuntos se ha desarrollado una matriz de 40 reglas méas tarde incluidas en el software MATLAB.
La inferencia y la defuzzyficacion fueron elaboradas utilizando los métodos de Mamdani y el del centroide,
respectivamente. El modelo es una mejora del modelo actual y se revel6 prometedor como una estrategia de
apoyo a la toma de decisiones para prescribir el entrenamiento aerébico.

Palabras clave: Logica difusa; Inteligencia artificial; Técnicas de apoyo para la decisidon; Prescripcion
electronica; Informatica en la salud; Ejercicio aer6bico; Prescripcion/ejercicio.
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Introdugao

O exercicio aerébio é uma modalidade de treinamento que envolve grandes grupamentos
musculares e é realizado de forma ciclica’. Tem sido amplamente utilizado com propdsitos de
melhora do condicionamento fisico, melhora do perfil lipidico, controle ponderal?, tratamento de
fibromialgias, depressao, hipertensao arterial, melhora da tolerancia a glicose, densidade mineral
Ossea e qualidade de vida®.

Uma importante questdo em relacio a essa modalidade de treinamento é a determinacdo da
intensidade com que o individuo devera se exercitar. Considerando que as tltimas diretrizes de
prescricao de exercicios aerobios sao gerais', alguns autores tém se dedicado nos dltimos anos a
elaborar estratégias que aumentem a precisao das variaveis de prescricao do treinamento.

Duas estratégias tém sido estudadas nos tltimos anos®: uma delas, a do ACSM*, fundamenta-se
basicamente em enquadrar um individuo em um dos cinco niveis de habitos de atividade fisica
(sedentario, minimo de atividade fisica, esporadica atividade fisica, habitual atividade fisica e
altos niveis de atividade fisica) e identificar o ponto médio correspondente a zona de intensidade
sugerida para cada nivel'. Outra estratégia foi proposta por Santos et al., na qual se utiliza o nivel
de condicionamento cardiorrespiratorio do individuo (expresso em VO, . ) para determinar as
variaveis de prescricao através de equacoes de regressao’.

A inteligéncia artificial, particularmente a logica nebulosa, busca incorporar em sistemas
computacionais a forma como o ser humano toma decisdes®. Nos ultimos anos, varios estudos
tém utilizado essa estratégia para solucao de problemas na area da satude*.

Alogica nebulosa (LN) foi proposta por Lotfi Zadeh, em 1965, e foi desenvolvida para lidar com
problemas em que ha incerteza sobre se um elemento é parte de um determinado conjunto, o que
torna possivel lidar com o conceito de verdades parciais e conjuntos linguisticos®. Confrontando
a logica binaria, considerada limitada e nao compativel com a realidade humana, a LN propos o
uso do grau de pertinéncia, permitindo que um elemento pertenca parcialmente a um conjunto.
Seu processo decisorio se baseia em varidveis linguisticas que simulam e replicam elementos do
pensamento humano, permitindo a utilizacdo de termos como mais alto, mais frio, melhor; ou
vagos, tais como alto, baixo, bom?®.

A utilizacio dessa técnica na prescricdo do exercicio podera melhorar o processo decisorio sobre a
intensidade com que cada individuo devera se exercitar. Neste sentido, o objetivo do presente estudo é

propor um modelo para determinacdo da intensidade do exercicio aer6ébio através da lé6gica nebulosa.

Fundamentacao teodrica

Para melhor compreensao do desenvolvimento do modelo proposto no presente trabalho, é importante

o conhecimento das etapas do raciocinio da LN:

Escolha das variaveis de entrada

Apos escolher o tema que sera estudado, a primeira etapa no raciocinio da LN é a escolha e
ordenacao das variaveis de entrada. Feito isso, o proximo passo é transforma-las em variaveis
numeéricas, para que possam ser incluidas nos conjuntos de pertinéncia*.
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Determinagdo das variaveis linguisticas

Os termos linguisticos sao usados para expressar conceitos e conhecimentos no cotidiano da
comunicacao humana'. Por exemplo, se diz que “o dia estd muito quente” ou que “tal pessoa é
idosa”. A variavel linguistica é considerada uma variavel cujo valor é expresso de forma qualitativa
por um termo (que fornece um conceito a variavel) e quantitativa por uma funcao de pertinéncia.
Uma variavel linguistica é caracterizada por {n, T, X, m (1)} em que n é o nome da variavel (por
exemplo, idade ou temperatura), T € o conjunto de termos linguisticos de n (por exemplo, jovem,
velho, alto, baixo, quente e frio), X é o dominio (Universo) de valores de n sobre o qual o significado
do termo linguistico é determinado (crianca pode ser um conjunto entre 0 e 10 anos) e m (t) é
uma funcdo semantica que assinala para cada termo linguistico teT o seu significado, que é um
conjunto nebuloso em X (ou seja: m: T —(X) em que (X) é o espaco dos conjuntos nebulosos®.

n = idade

T = crianca

X = crianga € um conjunto nebuloso que compreende valores de 0 a 10

m(t) = é uma funcio semantica que traduz o quanto uma crianca de 7 anos pertence ao conjunto

nebuloso criancga.

Fuzzyficagdo

Os conjuntos nebulosos sao definidos por suas funcoes de pertinéncia, que localizam o dado
estudado dentro do conjunto a que o mesmo pertence, fornecendo a ele um grau de pertinéncia,
e a transicao de um conjunto para outro é feita de forma suave?. Pertinéncia é uma relacao que
estabelece o vinculo de cada elemento a um conjunto. Em um conjunto definido A, a pertinéncia
de um elemento x se descreve mediante a funcao caracteristica pA(x) em que:

MA(x) = 1, indica que X esta completamente incluido no conjunto A

HA(x) = 0, indica que X é completamente excluido no conjunto A

0 <pA(x) < 1, indica que X ¢ parcialmente compativel com conjunto A com grau p, ..

Logo, a funcao de pertinéncia associa a cada elemento x pertencente a A um namero real
M, Do intervalo [0,1], que representa o grau de pertinéncia do elemento x ao conjunto A, isto &,
quanto é possivel o elemento x pertencer ao conjunto A*. Qutro conceito importante é a definicao
dos valores do nticleo (valores com total pertinéncia no conjunto) e dos valores de suporte do
conjunto (valores intermediarios). Para os dados intermediarios utilizam-se graus de pertinéncia.
O grau de pertinéncia é determinado pelo autor, e o resultado deve ter coeréncia na compreensao
das regras".

Criagdo das regras

As regras, que representam o conhecimento e experiéncia de um especialista, tém o objetivo
de descrever situagoOes especificas cuja inferéncia conduz ao resultado®. Elas sdo basicamente
compostas de duas partes principais:

SE situacdo ENTAO acdo

A parte SE da regra descreve a situacdo para a qual ela é designada e a parte ENTAO descreve
a acdo do sistema nebuloso nesta situacao. A situacdo compoe um conjunto de condicoes que,
quando satisfeitas, determinam o processamento da acdo; a parte ENTAO da regra, através de um
mecanismo de inferéncia nebulosa, dispara uma regra. Sendo assim, a agdo compde um conjunto
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de diagnosticos que sdao gerados com o acionamento da regra e, apds processados em conjunto,
geram uma resposta quantitativa para cada variavel de saida do sistema®.

Inferéncia (Sistema de Mamdani)

O modelo de processamento definido para o sistema de conhecimento nebuloso depende basicamente
da forma de armazenamento de informacoes escolhidas, ou seja, das propriedades sintaticas definidas®. O
método Mamdani, criado na Inglaterra pelo professor Ebrahim Mamdani, em 1975, serviu por muitos anos
de padrao para a utilizacao dos conceitos da l6gica nebulosa em processamento de conhecimento®.

No modelo de inferéncia nebulosa de Mamdani, utilizam-se as operacoes de unio e intersecio entre
conjuntos, da mesma forma que Zadeh sugeriu na década de 1960, por meio de operadores de maximo e
minimo, respectivamente®.

O método Mamdani possui moédulos de interface que transformam as variaveis de entrada (baseadas
em grandezas numéricas) em conjuntos nebulosos equivalentes e, posteriormente, as variaveis nebulosas
geradas sao transformadas em varidveis numéricas proporcionais, adequadas para os sistemas de atuagao

existentes'®.

Defuzzyficacdo

A defuzzyficacdo é um procedimento que objetiva interpretar a distribuicao de possibilidades de saida
de um modelo linguistico nebuloso de forma quantitativa. Esse procedimento fornece um valor numérico
representativo que captura o significado essencial dessa distribuicdo de possibilidades'. Em outras
palavras, o processo de desfuzzyficacdo consiste na transformacdo de uma informacao qualitativa em uma
informacao quantitativa.

Entre as diversas técnicas para realizar esse processo, a mais comumente utilizada é o método do centro
de area (também conhecido como método do centro de gravidade ou do centroide) °.

No método do centro de area (CA), a saida é o valor que corresponde ao centro de gravidade do conjunto
nebuloso de saida, um procedimento similar ao usado para calcular o centro de gravidade em fisica'®. Um
ponto centroide sobre o eixo dos X’s € determinado para cada funcao de pertinéncia e, em seguida, essas
funcoes sdo limitadas em altura pela forca da regra aplicada, e as areas das funcbes de pertinéncia sao
calculadas. A defuzzyficagcdo consiste na média ponderada dos pontos centroides do eixo dos X’s e as areas

calculadas®.

Meétodos

Escolha das variaveis

Foram escolhidas cinco variaveis relacionadas a prescricdo de exercicios aerdbios, que podem ser

coletadas numa anamnese realizada antes de uma prescri¢do ou em uma avaliacao fisica. Sao elas:

Frequéncia semanal e tempo disponivel para o treinamento: essas duas variaveis se relacionam para
determinacdo da intensidade e possuem uma relacao de propor¢ao inversa com a mesma. Por isso, foram
alocadas no mesmo item para serem justificadas. De acordo com 0 ACSM}, se existe uma maior disponibilidade
para o treinamento (por exemplo, 30 minutos por dia, cinco vezes na semana), a prescricao pode ser feita em
zonas moderadas de intensidade (entre 40 e 60% do VO2R ou da FCR). No entanto, se a disponibilidade for
menor (por exemplo, trés vezes na semana, entre 20 e 25 minutos por sessao), é necessario que o exercicio

seja realizado vigorosamente (intensidades maiores que 60% do VO2R ou da FCR).
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Excesso de peso: para pessoas obesas ou acima do peso, uma perda de 5 a 10% da massa corporal
fornece beneficios significativos para a satde e, para que isso aconteca, o gasto energético deve superar o
consumo de energia'. Para promover ou manter a perda de peso, sao recomendados 50 a 60 minutos por
dia, totalizando 300 minutos semanais com intensidades moderadas ou 150 minutos com intensidades
vigorosas. Essa quantidade maior de exercicio é organizada para que se atinja uma meta calérica semanal
de pelo menos 2000 kcal'. No presente modelo, essa variavel sera obtida na anamnese, quando o individuo
dird quantos quilogramas deseja eliminar. Em seguida, esse valor serd transformado em percentual de

excesso de peso.

Fatores relacionados a adesdo ao exercicio: para pontuar essa variavel, foram elaboradas sete perguntas
fechadas que se relacionam com a adesao e possuem ligacao com a intensidade do exercicio?>?2. A tabela 1

apresenta as perguntas e suas respectivas pontuacoes:

Tabela 1 - Perguntas, respostas e pontuacoes da varidvel adesdo

Perguntas Respostas e pontuagdes

: : . Sim (1 ponte)  Mais ou menos Nao (0 ponto)
2
Gosta de realizar treinos intensos? (0.5 ponto)

Gosta de realizar treinamento aerébio? Sim (1 ponto)  Mais ou menos Nao (0 ponto)

(0,5 ponto)
Esta se sentindo motivado(a) para Sim (1 ponto)  Mais ou menos N&o (0 ponto)
treinar? (0.5 ponto)
Esta se sentindo cansado(a)? Sim (0 ponte)  Mais ou menos Nao (1 ponto)
(0.5 ponto)
Esta sentindo dores musculares ou Sim (0 ponto)  Mais ou menos Nao (1 ponto)
: (0,5 ponto)
articulares?
Esta indisposto(a) ou com preguica? Sim (0 ponto)  Mais ou menos Nao (1 ponto)
(0.5 ponto)
O treino de ontem foi intenso? Sim (0 ponto)  Mais ou menos Néo (1 ponto)
(0,5 ponto)

Fonte: Elaborada pelos autores.

Nivel de condicionamento: O nivel de condicionamento sera expresso em VO, . . que € considerado um
parametro fisioldgico que permite avaliar a capacidade funcional do sistema cardiorrespiratério e o nivel
de condicionamento de um individuo?3, também utilizado para prescricao. O nivel de condicionamento
tem uma relacdo com a intensidade do exercicio: individuos com maior aptidio devem treinar com
intensidades mais altas'. No presente modelo, sugere-se a utilizacao de calculos de prediciao da aptidao
cardiorrespiratoria sem a utilizacao de testes fisicos, por ser considerada uma alternativa simples, viavel e
poderem ser coletadas em uma anamnese?®. No entanto, 0o modelo também permite a utilizagao do valor do

VO coletado através de um teste ergoespirométrico.

2méx ’

Fuzzyficagdo
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Os valores minimos e maximos de cada variavel de entrada foram os seguintes: frequéncia semanal
(entre uma e sete vezes na semana); tempo disponivel (entre 20 e 90 minutos); excesso de peso (entre 0 e
40%); adesdo (entre 0 e sete pontos) e condicionamento (variando entre 16 e 80 mlxkg*xmin™).

Esses valores foram organizados e fuzzyficados em trés niveis nas quatro primeiras variaveis, e em cinco

niveis na dltima variavel, como se pode observar abaixo:

Variavel frequéncia semanal: baixa / moderada/ alta.
Variavel tempo disponivel: pouco/ médio / muito.
Variavel excesso de peso: pouco / moderado / muito.
Variavel adesdo: baixa / moderada / alta.

Variavel condicionamento: baixo / baixo a médio / médio/ médio a alto / alto.
Avariavel de saida possuiu o valor minimo de 30%, méaximo de 90% e foi dividida e fuzzyficada em cinco niveis:

Variavel intensidade: baixa / baixa a média / média / média a alta/ alta.

Criagdo das regras

A matriz de regras foi construida contando com um total de 40 regras, todas criadas com base na
literatura especializada e, posteriormente, inseridas no software MATLAB versao 7.6.0 (MathWorks Inc.).
Exemplos de regra:
SE condicionamento é baixo/med., ENTAO intensidade é baixa/med.
SE condicionamento é baixo, ENTAO intensidade é baixa.
SE tempo disponivel é muito E condicionamento é alto, ENTAO intensidade é med./alta.
SE tempo disponivel é muito E condicionamento é med./alto, ENTAO intensidade é média.

SE frequéncia é baixa E condicionamento é med./alto, ENTAO intensidade é alta.

AL N

SE frequéncia é baixa E condicionamento é médio, ENTAO intensidade é med./alta.

Inferéncia das regras e defuzzyficagéo

Para inferéncia, foi utilizado o método de Mamdani, e para defuzzyficacao foi escolhido o método do

centro da area (CA).
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Resultados

A tabela 2 mostra como foram organizados os intervalos para constru¢ao dos conjuntos de entrada e o

conjunto de saida.

Tabela 2 - Varidveis de entrada e saida para constru¢do dos conjuntos nebulosos

Variaveis Conjuntos Tipo geométrico Intervalo
de
entrada
Baixa Trapézio (00 24)
Frequéncia Moderada Triangulo (2 4 6)
Alta Trapézio 467T)
Pouco Triangulo (20 20 40)
Tempo disponivel Medio Triangulo (30 40 50)
Muito Trapézio (40 60 90 90)
Excesso de peso Pouco Triangulo (0 015)
Moderado Triangulo (5 15 30)
Muito Trapézio (15 30 40 40)
Adesdo Baixa Triangulo (003.5)
Moderada Triangulo (03.57)
Alta Triangulo (3.577)
Condicionamento Baixo Trapézio (16 16 20.5 29.5)
Baixo/médio Triangulo (20.5 29.5 38.5)
Médio Triangulo (29.5 38.5 47.5)
Médio/alto Triangulo (38.5 47.5 56.5 56.5)
Alto Trapézio (47.5 56.5 80 80)
Variavel de saida Baixa Trapézio (30 30 37.547.5)
Intensidade Baixa/media Triangulo (37.547.5 62.5)
Média Triangulo (47.562.572.5)
Media/alta Triangulo (62.572.5 85)
Alta Trapézio (72.5 85 90 90)

Fonte: Elaborada pelos autores.
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A figura 1 mostra uma matriz de todas as regras elaboradas e inseridas no software MATLAB.

File Edit View Options

1. If (Condicionamento is Alto) then (Intensidade is Alta) (1) -

2. If (Condicionamento is Mad. /alto) then (Intensidads is Mod.Jalta) (1)

3. If (Conclicionamento is Médio) then (Intensidade is Moderada) (1)

4. If (Condicionamento is Baixoimed ) then (Intensidade is Baixaimod ) (1)

5. If (Condicionamento is Baixo) then (Intensidade is Baixa) (1)

6. If (Tempo Disponivel is Mutto) and (Condicionamento is Alto) then (Intensidade is Mod falta) (1)

7. If (Tempao Disponivel is Muita) and (Condicionamenta is Med /alta) then (Intensidade is Moderada) (1)

3. If (Tempo Disponivel is Muito) and (Condicionamento is Médio) then (intensidade is Baixaimod.) (1)

9. If (Frequéncia is Baixa) and (Condicionamento is Alto) then (Intensidade is Atta) (1)

10. If (Freguéncia is Baixa) and (Condicionamento is Med_falto) then (Intensidade is Alta) (1)

11. If (Frequénaa is Baixa) and (Condicionamento is Médio) then (Intensidade is Mod falta) (1)

12, If (Frequéndga is Baixa) and (Condicionamento i Baixoimed.) then (Intensidade is Moderada) (1)

13. If (Frequénda is Baixa) and (Condicionamento is Baixo) then (Intensidade is Baixaimod.) (1)

14. If (Tempo Disponivel is Pouco) and (Condicionaments is Aka) then (Intensidade is ARa) (1)

15. If (Tempo Disponivel is Pouco) and (Condicionamento is Med.jatto) then (Intensidads is Ata) (1)

16. If {Tempo Disponivel is Poucso) and (Condicionamerts is Médio) then (Intensidade is Mod.fatta) (1)

17 If (Tempo Disponivel is Pouco) and (Condicionamento is Baixo/med ) then (Intensidade is Maderada) (1)

13. If {Tempo Disponivel is Pouco) and (Condicionamente is Baixo) then (Intensidade is Baixamod.) (1)

19_If (Frequénda is Alta) and (Condicionamento is Alto)then (Intensidade is Mod /alta) (1)

20. If (Frequéncia is Ata) and (Condicionamento is Med falto) then (Intensidade is Modzrada) (1)

(21. If (Frequéncia is Ata) and (Condicinamento is Médio) then (Intensidade is Baixamod.) (1)

22, If (Frequéncia is Alta) and (Condicihinamento is Baixo/med.) then (Intensidade is Baixa) (1)

23_If {Adesdo is alta) and (Condicionamento is Ale) then (Intensidade is Aa) (1)

24 If (Ades3o is alta) and (Condicionamento is Med falta) then (Intensidade is Aka) (1)

25. If {Adesdo is altta) and (Condicionamento is Médio) then (Infensidade is Mod./atta) (1)

26 If (AdesSo is atta) and (Condicionamenta is Baixo/med ) then (Intensidade is Moderada) (1)

27.If (Adesdo is alta) and (Condicionamento is Baixo) then (Intensidade is Baixamod.) (1)

28 If {Adesdo is baixa) and (Condicionamento is Ako) then (Infensidade is Mod falta) (1)

29_If (Adesd0 is baixa) and (Condicionamento is Med./atto) then (Intensidade is Moderada) (1)

30, I { AdesSo is baixa) and (Condicionamento is Médio) then (Intensidade is Baixaimod.) (1)

3. [T (Adesdo & baixa) and (Condicionamenio is Baixomed ) then (Inensidade is Saixa) (1)

32.If (Adesio is moderada) and (Condicionamento is Alto) then (intensidade is Alta) (1)

31.If (Adesdo i moderada) and (Condicionamenta is Med falto) then (Intensidade is Mod falta) (1)

34. If (Adesdo is moderada) and (Condicionamenta is Médio) then (Intensidade is Moderada) (1)

35. I (Adesdo is moderada) and (Condicionamento is Baixa/med.) then (Intensidade is: Bainaimod ) (1)

36. If (Adesao is moderada) and (Condicionamento is Baixo) then (Intensidade is Baixa) (1)

37. i (Excesso.de peso is Moderado) and (Condicionamento is Baixd) then (Intensidacie is Baixaimod.) (1)

35, If (Excesso.de peso is Maderada) and (Condicionaments is Baixamed.) then (iMensidade is Moderada)

39. If (Excesso.de peso is Maderado) and (Condicionamento is Médic) then (Intensidade is Mod Jalta) (1)

40. If (Excesso.de peso is Maderado) and (Condicionamento is Med falto) then (Intznsidade is Alta) (1) "
4 i ¥
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L - - - naone - |n¢
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~ Connection Weight
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Figura 1: Matriz das 40 regras elaboradas.
Fonte: Realizada pelos autores, com base na insergao no MATLAB das regras elaboradas.
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A tabela 3 mostra a intensidade gerada pelo modelo criado no presente trabalho em 10 casos criados

aleatoriamente.

Tabela 3 - 10 casos criados aleatoriamente com a intensidade gerada pelo modelo

Casos Frequéncia Tempo szc::::: Adesao Condicionamento INTENSIDADE
1 6 28’ 26% 7 59 78,7%
2 2 26’ 29% 7 20 42,7%
3 5 40' 17 % 1 41 62,6%
4 6 23 21% 5 59 78,7%
5 1 44 3% 25 22 45%
6 6 48’ 28% 6 61 78,7%
7 g 57 33% 3.5 47 66%
8 2 54’ 35% 4.5 17 42,7%
9 2 58’ 13% 45 33 59,6%
10 2 41 25% 3,5 35 62,4%

Fonte: Elaborada pelos autores.

A figura 2 mostra como foi gerada a intensidade do caso 7 no modelo desenvolvido, em uma situacio na

qual o individuo treinara seis vezes por semana, tera disponivel 57 minutos por dia de treino, tem 33% de

excesso de peso, na pontuacio da adesdo atingiu 3,5 pontos e tem o VO, . de 47 mlxkg'xmin™. Neste caso,
a intensidade de treino sugerida foi de 66% da FCR ou do VO_R.

File Edit View Options

Frequéncia =6 Tempo Disponivel = Scesso.depeso =33 Adesdo=35

Condicionamento = 47 |ntensidade = 85

[ = ] [ ]
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(o R Ry .

30 I 1

[ i 1 [ 1

Impoit:

16 57 33 3.5 47

Plot points:

101

hdowve:

left ‘ right |down| up |

Opened system Projeto Edr Regras alteradas, 40 rules

Help | Close |

¥

Figura

2:

Intensidade
Fonte: Elaborada pelos autores, com base na inser¢do no MATLAB do valor das variaveis do caso 7.
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Discussao

O presente estudo objetivou propor um modelo para a determinacido da intensidade do exercicio
aerdbio. Poucas sao as estratégias disponiveis na literatura com esse fim. Oliveira et al.® compararam as
respostas fisioldgicas e afetivas de dois modelos de prescricao aerdbia o modelo de intensidade pelo nivel
de atividade fisica (INAF)' e o modelo de intensidade pelo VO, . (IVO

segundo em relacdo ao primeiro.

)’ -, mostrando superioridade do

2max 2max:

Alguns autores tém utilizado as respostas afetivas para determinar o prazer envolvido no exercicio
fisico®, e a monitoracdo dessas respostas esta associada com a sua possivel implicacdo na adesdo ao
mesmo?®. Em geral, intensidades altas ou muito baixas sao acompanhadas por respostas afetivas negativas
e, como consequéncia, podem possuir implicacdes negativas na adesao, dos praticantes, a programas de
atividades fisicas. J4 atividades com intensidade moderada parecem promover melhores respostas afetivas
e possivel adesao a pratica.

Uma caracteristica do modelo INAF ¢é a baixa sensibilidade para determinar o nivel de condicionamento
do individuo e sua consequente limitacdo nas intensidades que seriam sugeridas para o treino. Como
considera apenas cinco niveis de condicionamento (sedentario, minimo de atividade fisica, esporadica
atividade fisica, habitual atividade fisica e altos niveis de atividade fisica), as intensidades possiveis seriam
apenas 37.5%, 47.5%, 62.5%, 72.5% e 77.5%, respectivamente.

O modelo IVO, .7 possui uma sensibilidade maior, ja4 que utiliza o nivel de condicionamento

cardiorrespiratério do individuo (expresso em VO_ . ) para determinar as variaveis de prescri¢ao (intensidade,

2max
frequéncia semanal e duracio da sessdo) através de equacoes de regressao. A limitacdo desse modelo é que
nem sempre o individuo tera a disponibilidade de tempo para cumprir as recomendacoes sugeridas.
Considerando as limitacoes dos modelos supracitados, a estratégia proposta no presente trabalho buscou
aperfeicoar o modelo IVO

7, ja que leva em consideracao, além do VO outros fatores que interferem

2max 2max’

na prescricdo, como explicado anteriormente. Além disso, o profissional deve avaliar a necessidade de
aumentar ou diminuir a frequéncia semanal ou o tempo por sessao nas rotinas de treino do individuo,

dependendo do seu nivel de condicionamento e de seus objetivos.

Conclusao

O modelo desenvolvido mostrou-se promissor como estratégia de apoio a tomada de decisao para
prescricao do treinamento aerdbio, ou seja, pode aumentar a precisao das prescricoes elaboradas.
A inteligéncia artificial foi concebida; no entanto, outros estudos devem ser conduzidos para validar o

modelo proposto neste estudo e testar os outros existentes para verificar se ha superioridade de um deles.

Referéncias

1. American College of Sports Medicine. ACSM’s guidelines for exercise testing and prescription. 8nd ed.
Baltimore: Lippincott Williams and Wilkins. 2010.

2. Wong PC, Chia MY, Tsou 1Y, Wansaicheong GK, Tan B, Wang JC, et al. Effects of a 12-week exercise
training programme on aerobic fitness, body composition, blood lipids and C-reactive protein in
adolescents with obesity. Ann Acad Med Singapore. 2008; 37(4):286-93.

3. Hauser W, Klose P, Langhorst J, Moradi B, Steinbach M, Schiltenwolf M, et al. Efficacy of different types
of aerobic exercise in fibromyalgia syndrome: a systematic review and meta-analysis of randomised
controlled trials. Arthritis Res Ther. 2010;12(3):R79.

4, Strawbridge WJ, Deleger S, Roberts RE, Kaplan GA. Physical activity reduces the risk of subsequent
depression for older adults. Am J Epidemiol. 2002;156(4):328-34.

i



RECIIS - Rev Eletron de Comun Inf Inov Salde. 2015 abr-jun.; 9(2) | [www.reciis.icict.fiocruz.br] e-ISSN 1981-6278

5. Silveira H, Moraes H, Oliveira N, Coutinho ES, Laks ], Deslandes A. Physical exercise and clinically
depressed patients: a systematic review and meta-analysis. Neuropsychobiology. 2013;67(2):61-8.

6. Fleg JL. Aerobic exercise in the elderly: a key to successful aging. Discov Med. 2012 Mar;13(70):223-8.

7. Santos TM, Gomes PS, Oliveira BR, Ribeiro LG, Thompson WR. A new strategy for the implementation of
an aerobic training session. J Strength Cond Res. 2012 Jan;26(1):87-93.

8. Oliveira BR, Deslandes AC, Thompson WR, Terra BS, Santos TM. Comparison of two proposed guidelines
for aerobic training sessions. Percept Mot Skills. 2012;115(2):645-60.

9. Chernichovsky D, Bolotin A, de Leeuw D. A fuzzy logic approach toward solving the analytic enigma of
health system financing. Eur J Health Econ. 2003;4(3):158-75.

10. Dudek G, Strzelewicz A, Krasowska M, Rybak A, Turczyn R. Fuzzy Analysis of the Cancer Risk Factor.
Acta Physica Polonica. 2012;43(5):947-59.

11.  Drable RG. Ldgica Nebulosa (Fuzzy Logic) na avaliacdo para risco de HPV [dissertacao]. Rio de Janeiro:
MPES/UGF; 2013.

12. Rosati S, Montanaro A, Tralli A, Balestra G. Fuzzy logic applied to a Patient Classification System.
ConfProc IEEE Eng Med Biol Soc. 2013:1310-3.

13.  Picon AP, Ortega NRS, Watari R, Sartor C, Sacco ICN. Classification of the severity of diabetic neuropathy:
a new approach taking uncertainties into account using fuzzy logic. Clinics. 2012;67(2):151-56.

14. Lo BWY, Macdonald L, Baker A, Levine MAH. Clinical Outcome Prediction in Aneurysmal Subarachnoid
Hemorrhage Using Bayesian Neural Networks with Fuzzy Logic Inferences. ComputMathMethods Med.
2013;2013:1-10.

15.  Sellitto MA. Inteligéncia artificial: uma aplicagdo em uma industria de processo continuo. Gestdo e
Producdo. 2002;9(3):363-76.

16.  Ortega NRS. Aplicacdo da teoria dos conjuntos fuzzy a problemas da biomedicina [tese]. Sdo Paulo:
Instituto de Fisica/USP; 2001.

17.  Mendel J. Fuzzy logic systems for engineering: a tutorial. Proceedings of the IEEE. 1995;83(3):345-77.

18.  Campos Filho P. Método para apoio a decisdo na verificagdo da sustentabilidade de uma unidade de
conservagao, usando a légica fuzzy [tese]. Floriandpolis: EPS/UFSC; 2004.

19.  Zadeh LA. Fuzzy Sets. Informantion and Control. 1965;8:338-53.

20.  Ekkekakis P, Lind E, Vazou S. Affective responses to increasing levels of exercise intensity in normal-
weight, overweight, and obese middle-aged women. Obesity (Silver Spring). 2010; Jan;18(1):79-85.

21.  Santos MS, Fermino RC, Reis RS, Cassou AC, Afiez CRR. Barreiras para a pratica de atividade fisica em
adolescentes. Um estudo por grupos focais. Rev BrasCineantropom Desempenho Hum 2010;12(3):137-43.

22.  Rohlfs ICP, Mara LS, Lima WC, Carvalho T. Relacao da sindrome do excesso de treinamento com
estresse, fadiga e serotonina. Rev Bras Med Esporte. 2005;11(6):367-72.

23.  Basset DR, Howley ET. Maximal oxygen uptake: “classical” versus “contemporary” viewpoints. Med Sci
Sports Exerc. 1997;29:591-603.

24.  Billat VL, Flechet B, Petit B, Muriaux G, Koralsztein JP. Interval training at VO2max: effects on aerobic
performance and overtraining markers. MedSci Sports Exerc. 1999;31:156-63.

25.  Maranhdo Neto GA, Farinatti PTV. Equac0es de predicao da aptidao cardiorrespiratéria sem testes de
exercicio e sua aplicabilidade em estudos epidemioldgicos: revisao descritiva e andlise dos estudos. Rev
Bras Med Esporte. 2003;9(5):304-14.

26.  Parfitt G, Evans H, Eston R. Perceptually regulated training at RPE13 is pleasant and improves physical
health. Med Sci Sports Exerc. 2012;44(8):1613-8.

27.  Ekkekakis P. Let them roam free? Physiological and psychological evidence for the potential of self-
selected exercise intensity in public health. Sports Med. 2009;39(10):857-88.

28.  Lambourne K, Tomporowski P. The effect of exercise-induced arousal on cognitive task performance: a
meta-regression analysis. Brain Res. 2010 Jun 23;1341:12-24



RECIIS - Rev Eletron de Comun Inf Inov Salde. 2015 abr-jun.; 9(2) | [www.reciis.icict.fiocruz.br] e-ISSN 1981-6278

29.

30.

31.

Ekkekakis P, Parfitt G, Petruzzello SJ. The pleasure and displeasure people feel when they exercise at
different intensities. Sports Med. 2011;41(8):641-71.

Lind E, Ekkekakis P, Vazou S. The affective impact of exercise intensity that slightly exceeds the
preferred level: ‘pain’ for no additional ‘gain’. J Health Psychol. 2008 May;13(4):464-8.

Parfitt G, Rose EA, Burgess WM. The psychological and physiological responses of sedentary individuals
to prescribed and preferred intensity exercise. Br J Health Psychol. 2006 Feb;11(Pt 1):39-53.



RECIIS - Rev Eletron de Comun Inf Inov Salde. 2015 abr-jun.; 9(2) | [www.reciis.icict.fiocruz.br] e-ISSN 1981-6278

14



