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RESUMO

A préatica médica consiste em um continuo processo de tomada de decisoes e a Logica
Fuzzy muito tem participado desse processo. Dentro deste contexto, esta pesquisa tem
como objetivo principal realizar um estudo sobre conceitos basicos da Teoria dos Conjuntos
Fuzzy e uma aplicacao deste estudo para propor um modelo matematico como auxilio ao
diagnéstico médico de pacientes infectados com determinadas doencgas no trato respiratorio
superior. Para isso foram consideradas as doencas: faringotonsilite viral, faringotonsilite
estreptococica, mononucleose e difteria; e utilizadas equagoes relacionais fuzzy para propor
um modelo de diagnéstico médico relacionando os sintomas ou sinais de pacientes com

essas quatro doengas.

Palavras-chaves: Relagoes Fuzzy. Diagndstico Médico. Faringotonsilite viral. Faringoton-

silite bacteriana. Difteria. Mononucleose. Conjuntos Fuzzy. Légica Fuzzy.



ABSTRACT

Medical practice consists of a continuous decision-making process and Fuzzy Logic has
participated in this process. In this context, this research has as main objective to carry
out a study on basic concepts of Fuzzy Set Theory and an application of this study to
propose a mathematical model as an aid to the medical diagnosis of patients infected with
certain diseases in the upper respiratory tract. The following diseases were considered:
viral pharyngotonsillitis, streptococcal pharyngotonsillitis, mononucleosis and diphtheria;
and fuzzy relational equations were used to propose a medical diagnostic model relating

the symptoms or signs of patients with these four diseases.

Key-words: Fuzzy relationships. Medical diagnostic. Viral pharyngotonsillitis. Bacterial

pharyngotonsillitis. Diphtheria. Mononucleosis. Fuzzy sets. Fuzzy logic.
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INTRODUCAO

Ao abandonar a idéia rigida de verdadeiro ou falso, em 1965, Lofti A. Zadeh,
professor da Universidade da Califérnia, em Berkeley, redefiniu a forma como se pensar
em logica. Ele enfrentou diversas criticas ao longo do caminho, mas finalmente se tornou o
“Pai da Logica Fuzzy” [25] [12].

A caracteristica especial da Logica Fuzzy (também conhecida como Légica Difusa),
com base na Teoria dos Conjuntos Fuzzy, é a de representar uma forma inovadora de
manuseio de informagoes imprecisas. Tal 16gica prové um método de traduzir expressoes
verbais, vagas, imprecisas e qualitativas, comuns na comunica¢do humana em uma forma
compreensivel pelos computadores. Desta forma, a tecnologia possibilitada pelo enfoque
fuzzy tem um imenso valor pratico, na qual se torna possivel a inclusao da experiéncia
de operadores humanos, impulsionando, desta forma, o desenvolvimento da Inteligéncia
Artificial. As contribui¢oes da Engenharia Médica no desenvolvimento de controladores
inteligentes no pré e pds operatoérios, na tecnologia de exames laboratoriais, no tratamento
de imagens, na dosagem de anestesias e em sistemas de diagndsticos, sdo inegaveis [16]
23].

A Medicina é uma area na qual a aplicabilidade da Teoria dos Conjuntos Fuzzy
foi reconhecida bem cedo, em meados da década de 1970. Dentro desta area, a incerteza
encontrada nos processos de diagnodsticos das doencas tem sido foco de aplicagdes da Teoria

dos Conjuntos Fuzzy.

Com o aumento do volume de informacgoes disponiveis aos médicos, a partir de
novas tecnologias, o processo de classificar diferentes conjuntos de sintomas ou sinais sob
um unico nome e determinar as agoes terapéuticas adequadas torna-se cada vez mais
dificil. A Teoria dos Conjuntos Fuzzy, introduzida por Zadeh (1965), tem sido muito
utilizada para lidar com o diagndstico de doengas, uma vez que uma unica doencga pode se
manifestar de forma diferente em pacientes e com varios graus de severidade. Além disso,
um unico sintoma pode ser indicativo de doencas distintas, e a presenca de outras doengas
em um mesmo individuo pode alterar completamente o padrao sintoméatico esperado para

qualquer uma delas [7].

Geralmente, o médico retine diversos dados de um mesmo paciente para obter um
diagnéstico mais preciso, dentre esses dados estao o histérico passado do paciente, exames
clinicos, resultados de exames laboratoriais e outros procedimentos investigativos, como
raios X e ultrassom. Cada um dos dados fornecidos por cada uma dessas fontes carrega

consigo graus variados de incerteza. O histérico passado, fornecido pelo paciente, pode ser
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subjetivo, exagerado, subestimado ou incompleto. Erros podem ser cometidos durante os
exames e determinados sintomas podem se passar despercebidos. Os medidores fornecidos
por testes laboratoriais sao frequentemente de precisao limitada, e a fronteira exata entre
normal e patologico é, muitas vezes, incerta. Ultrassom e outros procedimentos similares
exigem uma interpretacao correta dos resultados. Assim, o estado e os sintomas do paciente

podem ser conhecidos pelo médico apenas com um grau limitado de precisao.

Diante de tantas incertezas a respeito dos sintomas observados nos pacientes, bem
como a incerteza sobre a relagao dos sintomas com uma determinada doenca, o objetivo
dessa dissertacao é realizar um estudo bibliografico e uma aplicacao por meio de relacgoes
fuzzy para auxiliar no diagnéstico de pacientes infectados com determinadas doencas do
trato respiratorio superior. Para isso foram consideradas as doencas: faringotonsilite viral,
faringotonsilite estreptococica, mononucleose e difteria; e utilizadas equacoes relacionais
fuzzy para propor um modelo matematico de diagnéstico médico relacionando os sintomas
ou sinais, coletados em tabelas e representados por matrizes, de vinte pacientes com essas
quatro doencas. As perguntas que desejamos responder sao: Esta teoria pode ser 1til na
resolucao de problemas da medicina como, por exemplo, auxiliar no diagnéstico médico

das faringotonsilites? Esta abordagem fornece resultados efetivamente aplicaveis?.

A motivacao deste presente estudo se deu através da leitura do livro “Tépicos
de Logica Fuzzy e Biomatematica”, o qual pode ser encontrado em [3], e das diversas
contribuicdes do Professor Doutor Laécio Carvalho de Barros em modelagem matematica

fuzzy para auxiliar em diagnésticos médicos.

Esta dissertagao esta dividida em quatro capitulos. Nos Capitulos 1 e 2 encontram-se
os conceitos basicos da Teoria dos Conjuntos Fuzzy, Relagoes Fuzzy e Equagdes Relacionais
Fuzzy. O desenvolvimento da modelagem matemaética para auxiliar no diagndstico médico
das faringotonsilites e as discussoes a respeito da aplicacao da Teoria dos Conjuntos Fuzzy
em tal modelo, encontram-se no Capitulo 3. E por fim, no Capitulo 4, sdo apresentadas as

consideracoes finais.
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1 SOBRE CONJUNTOS

A fala humana é repleta de termos subjetivos e, que na maioria das vezes, expressam
incertezas. Quando nos deparamos com perguntas como “aquela pessoa é muito jovem?”,
“hoje esta ventando muito forte?”, “esta com pouca dor?” ou “este copo esta muito cheio?”,
respostas como “sim” ou “nao” nem sempre representam o que queremos expressar. De
certo modo, “jovem”, “forte”, “dor” e “cheio” podem representar subjetividade, pois é
dificil expressar, com precisdo, o que exatamente é ser jovem, ventar forte, ter dor, ou
estar cheio. Quando trabalhamos com conjuntos fuzzy, tal impressao é associada com uma
funcao, que chamamos de funcao de pertinéncia e, deste modo, conseguimos expressar o
quanto é ser “muito jovem”, ventar “muito forte”, sentir “pouca dor”, ou estar “muito

cheio”.

Um conjunto classico, chamado em inglés de crisp, fica bem definido no sentido
de sabermos identificar se um elemento pertence a um conjunto ou nao. Por exemplo, a
letra “a” é uma vogal e a letra “m” nao, ou o nimero dois é par e o nimero trés nao.
Isso caracteriza um conjunto classico (crisp). Agora, seja J o conjunto das pessoas jovens
definido como J = {z € U | x < 30 anos} , ou seja, uma pessoa é considerada jovem se
tiver 30 anos de idade ou menos. Entao, de acordo com escrevemos o conjunto J, uma
pessoa com 31 anos de idade nao estaria em J. Mas, tal pessoa poderia ser considerada
velha? Nao. Foi a partir de desafios como esse, no qual a propriedade que define o conjunto
é imprecisa, que surgiu a ideia de conjuntos fuzzy e funcao de pertinéncia, que serao

definidos mais adiante [5].

Neste capitulo serao apresentados os principais conceitos de Conjuntos Classicos e
Conjuntos Fuzzy, assim como os principais resultados dessa teoria ilustrados com exemplos.
As principais referéncias adotadas para este capitulo foram: [3], [14], [5], [6], [7], [9] e
23].

1.1 CONCEITOS BASICOS DA TEORIA CLASSICA DE CONJUNTOS

Em Matematica, alguns termos sao aceitos sem definicio matematica formal, de
modo que a experiéncia cotidiana e exemplos ilustrativos sejam suficientes para expressar e

repassar suas principais caracteristicas. Tais termos recebem o nome de nogoes primitivas.

A nogado matematica de conjunto é praticamente a mesma que se utiliza na lingua-
gem comum: é 0 mesmo que agrupamento, classe ou colecao de objetos distinguiveis que
compartilham de algumas caracteristicas em comum. Tais caracteristicas qualificam os

objetos a pertencer ou nao ao conjunto. Cada membro ou objeto que entra na formacao
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do conjunto é chamado de elemento do conjunto [15].

Usualmente, representa-se um conjunto por uma letra maitscula e seus elementos
por letras mintsculas. Quando desenvolve-se um certo assunto de Matematica, admite-se a
existéncia de um conjunto U ao qual pertencem todos os elementos utilizados no tal assunto,
mais precisamente, é o conjunto do qual todos os conjuntos em estudo sao subconjuntos.
Esse conjunto U recebe o nome de conjunto universo e a partir dele outros conjuntos

podem ser formados.

Outra nog¢ao primitiva, ou seja, sem defini¢do é a no¢ao de pertinéncia. Representa-
se simbolicamente por x € A quando determinado objeto x é elemento de um conjunto A.

Para indicar que x nao é elemento de A, escreve-se: © & A.

Uma forma de se indicar a pertinéncia de um elemento  em um conjunto A pode

ser através de uma fungdo caracteristica x a(x):

Definicao 1.1. Seja U um conjunto e A um subconjunto de U. A funcao caracteristica
de A ¢ dada por:

1, sexe A

€Tr) =
xa(o) 0, sex g A

A funcao caracteristica especifica quais elementos de U pertencem ou nao ao
conjunto A, ou seja, para cada x € U, xa(x) = 1 indica que o elemento x estd em A,

enquanto x4(z) = 0 indica que o elemento = ndo estd em A.

Particularmente, a representacao de conjuntos por meio de sua funcao caracteristica

¢ bastante importante dado que pode ser generalizada para conjuntos fuzzy [3] [14].

Exemplo 1.1. Considere o conjunto dos ntimeros reais nao negativos (R*) e seja A o

conjunto dos nimeros reais z tais que = ¢ [4,6]. A fungdo caracteristica do conjunto A é:

0, sed<xr<6

xa(z) = .
1, caso contrario

A Figura 1 abaixo representa essa situacao graficamete:

E de importancia destacar que os valores 0 e 1 provenientes da definicao de uma
funcgao caracteristica sdo apenas simbolos utilizados para distinguir os elementos de um
conjunto universo que pertencem a um subconjunto, do conjunto universo, daqueles que

nao pertencem, ou seja, os valores 0 e 1, neste caso, sdo desprovidos de significado numérico.
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Figura 1 — Representacao grafica da fungao caracteristica do conjunto dos niimeros reais nao
negativos ndo pertencentes ao intervalo [4,6].

xa()

Fonte: [14], adaptado pela autora.
A seguir serao revisados os principais conceitos de conjuntos cldssicos, assim como
algumas proposicoes e resultados importantes, pois sao base para os estudos da Teoria dos

Conjuntos Fuzzy.

Definigao 1.2. Dois conjuntos A e B sao iguais, notado por A = B se, e somente se,

eles tiverem os mesmos elementos. Simbolicamente,
A=B & Ve(r € Az e B).

Quando A e B ndo sdo iguais, nota-se A # B.
Definigio 1.3. O conjunto vazio ndio tem elementos. E notado por () ou {}.

Definicao 1.4. Uma familia ou colegdo de conjuntos é um conjunto cujos elementos sao

conjuntos. Familias de conjuntos sao notadas com letras maitusculas em itdlico.

Definicao 1.5. Se A e B sdo conjuntos, entdo A estd contido em B, notado por A C B, se
e somente se cada elemento de A for elemento de B. Se A C B, entao A é um subconjunto
de B e, se existir um elemento x tal que x € B e x € A, entdo A é um subconjunto proprio
de B, notado por A C B. Se A C B ndo se verifica, escreve-se A ¢ B. E interessante
notar que B inclui A (B 2 A) é o mesmo que A C B. Todo conjunto é subconjunto de si

proprio e todo conjunto é subconjunto do conjunto universo.

Teorema 1.1. Para qualquer conjunto A, ) C A .

Demonstrac¢io. Supde-se, por absurdo, que existe um conjunto A tal que @ ¢ A. Isso
significa que existe pelo menos um elemento z tal que x € ) e x € A. Assim, dz € ()
contradiz a definicao de conjunto vazio, ja que o conjunto vazio é definido como o conjunto

que nao possui elementos. Logo, a proposicao JA tal que () ¢ A é falsa.

Portanto, ) C A. n

Teorema 1.2. Os conjuntos A e B sdo iguais, se e somente se AC BeBCA.

Demonstragdo. Serd demonstrado que A= B << AC Be BC A.
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(i) (=) Sejam A e B conjuntos tais que A = B. Por defini¢ao, como A = B tem-se
queVre A=xrx e BeVre B=xe A

Logo, AC Be BC A.

(ii) (<) Sejam A e B conjuntos tais que A C Be BC Aentao, Ve € A=z € B
eV € B=x € A. Assim, (Vz)(x € A& x € B).

Logo, A = B.
De (i) e (ii) tem-se que A= B < AC Be BC A. O

Exemplo 1.2. Considere os conjuntos:

e Conjunto formado pelas letras da palavra AMOR: X
e Conjunto formado pelas letras da palavra RAMO: Y
e Conjunto formado pelas letras da palavra AMORAS: Z

e Conjunto formado pelas letras da palavra AROMAS: W

Observa-se que:

XCYeYCX,logo X=Y
XCZeZ g X,logo X #7
ZCWeWCZ logoZ =W

Definicao 1.6. A familia de todos os subconjuntos de um conjunto A é chamada de

conjunto poténcia de A e notada por P(A) ou 24.

Para a demonstracao do teorema a seguir sera considerada a seguinte observacao: o
nimero de elementos de um conjunto finito A é chamado de cardinalidade de A e é notado

por |A|. Além da observagao, serd utilizada a combinacao de n elementos tomados p a p.
Teorema 1.3. Se um conjunto finito A tem n elementos, entio P(A) tem 2" elementos,

ou seja, | P(A) |= 24 = 2n

Demonstracdo. Se um conjunto A tem n elementos, entdao o nimero de subconjuntos é:
n n n n n
=(1+1)"=2"

Nesta demonstracdo usou-se o Bindmio de Newton (z +y)" = > z"y"?, com
p=0

r=1y=1. [
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Exemplo 1.3. Seja X = {1,2,3}. Formando os subconjuntos de X, tem-se que:

Subconjuntos com exatamente 0 elementos: ()

Subconjuntos com exatamente 1 elemento: {1}, {2} e {3}

Subconjuntos com exatamente 2 elementos: {1, 2}, {1, 3}, {2,3}

Subconjuntos com exatamente 3 elementos: {1,2,3} = X

Desta forma, tem-se 8 = 2° subconjuntos de X.

Definicao 1.7. Seja U o conjunto universo e, A e B subconjuntos de U. A unido dos

conjuntos A e B € o conjunto definido por:
AUB = {z|lr € Aoux € B}

em que "ou" tem o significado inclusivo, ou seja, uma das sequintes situagoes deve ser

satisfeita: r € Aex ¢ B,x g AexeB,xreAexeB.

Definicao 1.8. Seja U o conjunto universo e, A e B subconjuntos de U. A intersecgdo

dos conjuntos A e B € o conjunto definido por:
ANB={z|xr € A ex e B}.

Definigao 1.9. Seja U o conjunto universo e, A e B subconjuntos de U. Os conjuntos A

e B sdo chamados disjuntos se:
ANB=0.

Definicao 1.10. O complemento relativo de um conjunto A em relacao a um conjunto
X, notado por X — A (também chamado de conjunto diferenca) é o conjunto que contém

todos os elementos de X que ndo sao elementos de A:

X—-A={zlre X ex ¢ A}.

O complemento absoluto de um conjunto A, também chamado de complementar de

um conjunto A, notado por A’, é o conjunto U — A. Desta forma, tem-se: X — A = XNA".

Teorema 1.4. Seja A um conjunto e seja U o conjunto universo, entao AUA =U e
ANA =10.

Demonstragio. (i) Serd demonstrada a seguinte igualdade AU A" = U.
(1)(=) Sejax € (AU A"). Entao, x € Aouxz € A'. Logo, z € U.
(2) (<) Seja z € U. Entao, x € Aoux € A'. Logo, x € (AU A").

Portanto, por (1) e (2), tem-se: AUA" =U.
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(ii) Serd demonstrada a seguinte igualdade AN A" = .
Supoe-se que AN A" # (). Entéao, 3z € (AN A’). Entdo, z € Aex € A'. O que

contradiz a definicdo de conjunto complementar de A em U.
Portanto, AN A" = (.
O

Teorema 1.5. Seja U o conjunto universo e, A e B subconjuntos de U. Entao: ANB C A
e ANBCB.

Demonstracao. Para provar que A N B C A deve-se mostrar que qualquer elemento do

conjunto AN B também esta em A.

Seja x € AN B um elemento qualquer. Entao, pela defini¢do de interseccao, x € A

ex € B. Logo, x € A.
Portanto, AN B C A.
Analogamente, prova-se que AN B C B. O

Teorema 1.6. Seja U o conjunto universo e, A e B subconjuntos de U. Entio, A C B <
ANB=A.

Demonstragio. (=) Sabe-se que A C B e deve-se provar que AN B = A. Pelo Teorema
1.5., AN B C A logo, para se mostrar a igualdade, é preciso mostrar que A C AN B.

Sejax € A, como A C Bentaoz € Aex € B, ou seja, r € AN B. Como x é um
elemento qualquer de A, mostrou-se que qualquer elemento de A é também elemento de
ANB,ouseja, AC ANB.

(<) Sabe-se que AN B = A e deve-se provar que A C B. Por hip6tese, A = AN B
e, pelo Teorema 1.5.,AN B C B, logo A C B. n

Em termos das fungoes caracteristicas, pode-se expressar as operacoes de unido e
interseccao entre conjuntos, e também, o complemento e o subconjunto de um conjunto. E
importante reescrever as defini¢oes vistas anteriormente através das fungoes caracteristicas,

pois poderao ser generalizadas para conjuntos fuzzy.

Proposigao 1.1. Seja U o conjunto universo e, A e B subconjuntos de U. Entdo sao

validas as afirmagoes:

(i) A C B, se e somente se xa(x) < xg(x);
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(it) xaup(®) = maz{xa(x), x5(x)}
)L, sex€A ou zE€B
a 0, sex¢A e x¢B
)L, sex€AUB
0, sex¢ AUB

(i) xanp(x) = min{xa(z), xz(z)}
J 1, sex€eA ezeB
0, sexd A ou ¢ B

J 1, sex€ ANB
0, sex¢ ANB

(iv) Se A" é o complemento de um conjunto A, entio xa(z) =1 — xa(z).

Demonstragdo. (i) (=) Sejam A e B conjuntos tais que A C B. Considera-se as fungoes

caracteristicas de tais conjuntos como:

1, sexe A

XA(x):{O sex & A

() 1, sexe B
XB\Z) =
" 0, sex ¢ B

Supbe-se que xa(z) > xp(z), entdo xa(x) =1e xp(x) =0. Assim, x € Aex & B,
que contradiz a hipétese, pois com a hipétese A C B, temos que Vo € A = x € B.
Portanto, ya(z) < xp(z).

(<) Seja xa(x) < xp(z). Supode-se que A ¢ B, entao Iz € A tal que z ¢ B. Assim,
dr € A tal que xa(z) =1 e xp(z) = 0, que contradiz a hipdtese xa(x) < xp(z).

Portanto, A C B.

(ii) Como A e B sao subconjuntos classicos de U, entao possuem fungoes caracte-

risticas:

1, sexe A

XA(OC):{ 0, sex & A
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1, sexe B
Xp(T) =

0, sex ¢ B

Se xa(z) =0 e xp(z) = 0 tem-se: max{xa(z),xp(x)} =0. Logo, r ¢ Aex & B
= maz{xa(z),xs(x)} =0=a2¢ AUB.

Se xa(x) =0 e xp(x) =1 tem-se: mazx{xa(z),xs(x)} =1. Logo,r ¢ Aex € B
= maz{xa(z),xs(x)} =1=2€ AUB.

Se xa(z) =1e xp(r) =1 tem-se: mazx{xa(z),xs(x)} =1. Logo,z € Aex € B
= mazx{xa(z),xp(x)} =1=2€ AUB.

Se xa(z) =1 e xp(r) =0 tem-se: max{xa(z),xp(x)} =1. Logo,z € Aex ¢ B
= max{xa(z),xs(z)} =1=2€ AUB.

Portanto,

1, sexre AUB
max z),xs(x)} =
{xa(@), xp(z)} {0, wrd AUB

(iii) Como A e B sdo subconjuntos classicos de U, entao possuem fungoes caracte-

risticas:

1, sexe A
0, sex¢g A

(2) 1, sexe B
) =
B 0, sex ¢ B

Se xa(z) =0 e xp(x) =0 tem-se: min{xa(z), xp(x)} =0. Logo,x ¢ Aex & B =
min{xa(z),xp(x)} =0= a2 ¢ AN B.

0 e xp(z) =1 tem-se: min{yxa(x),xs(z)} =0. Logo,x ¢ Aex € B

Se xa(z) =
). xB(®)} =0=2¢ANB.

= min{xa(z),

Se xa(z) =1e xp(x) =1 tem-se: min{xa(z), xp(x)} = 1. Logo,x € Aex € B =
min{xa(z),xp(x)} =1=2z€ ANB.
) =

5(

Se xa(x xs() =0 tem-se: min{xa(x),xg(z)} =0. Logox € Aex ¢ B =
min{xa(z), x a:)} 0=zx¢ANB.
Portanto,
, 1, sexe ANB
min z),xp(x)} =
ERE) { D
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(iv) Sejam A um subconjunto cldssico de U e A" o complemento de A. Como A é

subconjunto classico entao possui fungao caracteristica:

1, sexe A

XA(x):{ 0, sex¢g A

Por definicao, A’ é o conjunto que contém todos os elementos de U que nao siao

elementos de A. Logo, representando a funcao caracteristica de A’ tem-se:

XA(JC)Z{ 1, sex g A

0, sexe A

Portanto, x's(z) =1 — xa(z). O

O exemplo a seguir mostra graficamente a funcao caracteristica de dois conjuntos
A e B assim como a representacao grafica das fungdes caracteristicas dos conjuntos uniao

AU B, interseccao AN B e complementar de A.

Exemplo 1.4. Considere os conjuntos A={z e R [4<z<T7}eB={reR"2<z<

5}, cujas fungoes caracteristicas estao representadas nas Figuras 2(a) e 2(b), respectiva-

mente:

Figura 2 — Representacdo grafica da funcio caracteristica dos conjuntos: (a)A = {x € RT | 4 <
r<T7}he(b) B={reR"|2<x <5}

[ T

[LY SrSp——

(b)

Fonte: [14], adaptado pela autora.

A representagao grafica da fungao caracteristica do conjunto unido AU B = {z €
R* | 2 < x < 7} estd mostrada na Figura 3.
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Figura 3 — Representacio grafica da funcio caracteristica do conjunto AU B = {z € RT | 2 <
x < T}

Xaup(T)

) T
P

Rt

Fonte: [14], adaptado pela autora.

A representagao grafica da funcio caracteristica do conjunto ANB = {z € RT | 4 <

x < 5} estd mostrada na Figura 4.

Figura 4 — Representacio gréafica da funcio caracteristica do conjunto AN B = {x € RT | 4 <
x < 5}

Xans(z)

¥ [
[ SR

Fonte: [14], adaptado pela autora.

A representacao grafica da fungdo caracteristica do conjunto complementar de A

(A’) estd mostrada na Figura 5.

Figura 5 — Representacio grifica da fungio caracteristica do conjunto complementar de A (A”).

Xa(z)

Definicao 1.11. Seja A = {A,,, As,, As,, ...} uma familia de conjuntos, em que Ay, = Ay,
se s; = sj. Os elementos do conjunto A podem entao ser identificados pelos elementos do

conjunto I = {s1, So, 83, ...}. Logo, escreve-se:

Os elementos de I sao chamados de indices, o conjunto I, de conjunto indice, e A,

de conjunto indexado.
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Definicao 1.12. Seja I um conjunto indice. As operagoes de uniao e intersec¢io podem

ser generalizadas como:

U A = {ala € A;, para pelo menos um i € I}
i€l

() A:i = {ala € A;, para todo i € I}

el

Exemplos para as operagoes de uniao e interseccao generalizadas serao descritos

abaixo.

Exemplo 1.5. 1. Se A; = [0,1], Ay, = [0,2], A3 = [0,3], Ay = [0,4], ... , A, = [0,n].

Entao:

n

=1

.

=1

2. Sejam os conjuntos:

Ay ={0,2,4,6,8,...} = {n € N;n é multiplo de 2} ;
A3 ={0,3,6,9,12,...} = {n € N;n é multiplo de 3} ;
Ay ={0,4,8,12,16,...} = {n € N;n é multiplo de 4}.

Entao, n € (A2 U A3 U Ay) se, e somente se, n é multiplo de 2 ou de 3 ou de 4, ou

seja:

4
A =1{0,2,3,4,6,8,9,10,12,16, ...}

1=2

E, n € (AN A3N Ay) se, e somente se, n é multiplo de 2, 3 e 4 simultaneamente,

ou seja, se n é multiplo de 12, logo:

4
(A ={0,12,24,36,...}
i=2
Defini¢ao 1.13. Uma particio p(A) de um conjunto A, p(A) = {A;|i € I}, é uma familia
de subconjuntos distintos e ndao vazios de A tal que U A;=AeANA; =0 para todo i, j
iel
€ I (i #j). Os conjuntos A; sao chamados de blocos da parti¢do.
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Definicao 1.14. A diferenca simétrica dos conjuntos A e B, notada por A+ B € o
conjunto definido por:
A+B=(A-—B)U(B-A)

Teorema 1.7. Sejam A, B e C subconjuntos do universo U, entdo as sequintes igualdades,

descritas na Tabela 1, se verificam:

Tabela 1 — Propriedades das operacoes de complemento, unido e intersec¢ao de conjuntos

classicos.

1 Involucao AT =A

2 Comutativa j E g z g % j

3 Associativa Ei ﬁ g; % g z j % Eg % g;
4 Distributiva :3 B Eg L(i g; z Eﬁ 8 g; E Eﬁ D gg
5 Idempoténcia ﬁ E j : j

6 Absorc¢ao i E Eﬁ 8 g; i i

7 | Absorgao por Ue 0) ﬁ Lri @U _ @U

8 Identidade ﬁ E QUZZIZ

9 Contradicao ANA'=0

10 Meio excluido AUA =U

11 De Morgan Eﬁ 8 g%j z ij E g;

As propriedades (9) e (10) ja foram demonstradas e as outras propriedades serao

demonstradas a seguir.
° A// — A

Demonstragio. (=) Seja x € A”. Entao, pela defini¢gio de conjunto complementar,

sereA'entaoreUex g A

Desta forma, utiliza-se novamente a definicdo de conjunto complementar, se x ¢ A’

entdo x € A.

Logo, qualquer elemento de A” é também elemento de A, ou seja, A” C A.
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(<) Seja x € A. Entao, pela definicao de conjunto complementar, se x € A entao
xg A

Desta forma, utiliza-se novamente a definicdo de conjunto complementar, se x ¢ A’
entao x € A”.

Logo, qualquer elemento de A é também elemento de A”, ou seja, A C A”.

Portanto, como A” ¢ Ae A C A”, conclui-se que A” = A. O
AUB=BUA

Demonstragio. (=) Seja © € (AU B). Entao, pela definicdo de unido, x € A ou

r € B. Assim, pode-se escrever x € B ou x € A.
Desta forma, é possivel afirmar que, x € (BU A).

Logo, qualquer elemento de AU B é também elemento de BU A, ou seja, (AU B) C
(BUA).

(<) Seja x € (B U A). Entao, pela definigdo de unido, x € B ou x € A. Assim,

pode-se escrever v € A ou x € B.
Desta forma, é possivel afirmar que, x € (AU B).

Logo, qualquer elemento de B U A é também elemento de AU B, ou seja, (BU A) C
(AU B).

Portanto, como (AU B) C (BUA) e (BUA) C (AU B), conclui-se que AU B =
BUA. [

ANB=BnNA

Demonstragio. (=) Seja x € (AN B). Entao, pela defini¢do de interseccio, z € A e

x € B. Assim, pode-se escrever x € B e x € A.
Desta forma, é possivel afirmar que, x € (BN A).

Logo, qualquer elemento de AN B é também elemento de BN A, ou seja, (AN B) C
(BN A).

(<) Seja z € (BN A). Entao, pela definicao de intersecgao, © € B e x € A. Assim,

pode-se escrever v € A e x € B.
Desta forma, é possivel afirmar que, x € (AN B).

Logo, qualquer elemento de BN A é também elemento de AN B, ou seja, (BN A) C
(AN B).
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Portanto, como (AN B) C (BN A)e (BNA)C (AN B), conclui-se que AN B =
BNA. [

(AUB)UC = AU (BUC)

Demonstragio. (=) Seja x € ((AU B) U (). Entao, pela definicdo de unido, x €
(AUB) oux € C. Assim, v € Aoux € Boux € C. Desta forma, z € A ou
re(BUC)=ze(AU(BUCQ)).

Logo, qualquer elemento de (AU B) U C é também elemento de AU (B U (), ou
seja, (AUB)UC) C (AU (BUCQ)).

(<) Seja z € (AU (BUC(C)). Entao, pela definigdo de unido, z € A ouz € (BUC).
Assim, x € Aoux € B ouz € C. Desta forma, = € (AUB) ouz € C =
r€e ((AUB)UC).

Logo, qualquer elemento de AU (B U C) é também elemento de (AU B) U C, ou
seja, (AU (BUC)) C (AuB)UC).

Portanto, como (AUB)UC) C (AU(BUC))e (AU(BUC)) C ((AuB)U(),
conclui-se que (AUB)UC = AU (BUC(C). O

(ANB)NC=AN(BNC)

Demonstragio. (=) Seja x € (AN B) N C). Entao, pela defini¢ao de intersecgao,
xr € (ANB)ex € C. Assim, z € Aex € Bex € C. Desta forma, z € A e
re(BNC)=ze(AN(BNCOC)).

Logo, qualquer elemento de (AN B) N C é também elemento de AN (BN C), ou
seja, (ANB)NC C An(BNCQO).

(<) Sejax € (AN(BNC)). Entao, pela defini¢ao de intersecgao, z € Aex € (BNC).
Assim,z € Aex € Bex € C. Desta forma, z € (ANB)ex € C =z € (ANB)NC).

Logo, qualquer elemento de AN (BN C) é também elemento de (AN B) N C, ou
seja, AN(BNC)C (AnB)nC.

Portanto, como (ANB)NC Cc AN(BNC)e AN(BNC) C (ANB)NC, conclui-se
que (ANB)NC =AnNn(BNCOC). O

AN(BUC)=(ANB)U(ANC)

Demonstracio. (=) Seja x € (AN (B UC)). Entao, pela definicao de intersecgao,
pode-se escrever que © € A e x € (BUC). Assim, pela defini¢do de unido, x € A
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e (rx € B ouxz € (C). Desta forma, é possivel afirmar que, ao mesmo tempo,
(reAexeB)ou(x e Aex e (). Istoé,x € (ANB)oux € (ANC) =
re(ANB)UANQO)).

Logo, qualquer elemento de AN (B U (') é também elemento de (AN B)U (ANC),
ou seja, (AN(BUC)) C (ANB)U(ANCQC).

(<) Sejax € (AN B)U(ANC)). Entao, pela definicao de uniao, pode-se escrever
que z € (AN B) oux € (AN C). Desta forma, pela definigdo de interseccao, (z € A
exeB)ou(reAexeC). E possivel afirmar que: € Ae (t € Bouz € C) =
re€Aere(BUC)=xe€ (AN (BUQO)).

Logo, qualquer elemento de (AN B) U (AN C') é também elemento de AN (B UC),
ouseja, (ANB)U(ANC) C (AN(BUCQ)).

Portanto, como AN(BUC) C (ANB)U(ANC)e (ANB)U(ANC) C (AN(BUC)),
conclui-se que AN (BUC) =(ANB)U(ANCO). O

AU(BNC) = (AUB)N(AUC)

Demonstragio. (=) Seja x € (AU (BN C)). Entao, pela definicao de unido, z € A
ouz € (BNC). Assim, pela definigao de interseccao, x € A ou (x € Bex € C).

Desta forma, é possivel afirmar que, ao mesmo tempo, (r € Aouz € B)e (r € A
ouxeC). Istoé,xre (AUB)exz e (AUC) =z ((AUB)N(AUC)).

Logo, qualquer elemento de AU (B N C') é também elemento de (AU B) N (AU C),
ouseja, AU(BNC)C (AUB)N(AUC).

(<) Sejaz € (AU B)N(AUC)). Entao, pela definigdo de intersec¢ao, x € (AU B)
ex € (AUC). E, pela defini¢do de unido, (r € Aouz € B)e (x € Aouz € C).
Istoé,re Aou(reBexelC)=xcAouzec(BNC)=xe€(AU(BNCOC)).

Logo, qualquer elemento de (AU B) N (AU C) é também elemento de AU (BN C),
ouseja, (AUB)N(AUC) C AU (BNCO).

Portanto, como (AUB)N(AUC) Cc AU(BNC)e AU(BNC) C (AUB)N(AUCQ),
conclui-se que AU(BNC)=(AUB)N(AUC). O

AUA=A

Demonstracio. (=) Seja = € (AU A). Entao, pela definicao de unido, x € A ou
x € A Isto é, x € A.

Logo, qualquer elemento de AU A é também elemento de A, ou seja, (AU A) C A.

(<) Seja z € A. Entao, x € Aouz € A. Isto é, x € (AU A).
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Logo, qualquer elemento de A é também elemento de AU A, ou seja, A C (AU A)

Portanto, como (AU A) C Ae A C (AU A), conclui-se que AU A = A. O
ANA=A

Demonstracio. (=) Seja z € (AN A). Entdo, pela defini¢do de intersecgao, = € A e
r € A. Isto éx € A.

Logo, qualquer elemento de AN A é também elemento de A, ou seja, (AN A) C A.
(<) Sejaz € A. Entdo, z € Aex € A. Isto é, z € (AN A).

Logo, qualquer elemento de A é também elemento de AN A, ou seja, A C (AN A).
Portanto, como (AN A) C Ae AC (AN A), conclui-se que AN A= A. O

AU(ANB)=A

Demonstragio. (=) Seja x € AU (AN B). Entao, pela defini¢do de unido, x € A ou
x € (AN B). E, pela defini¢ao de interseccao, x € Aou (r € Aex e B) =z A
ouxeAexe Aoux € B. Isto é, z € A.

Logo, qualquer elemento de AU(ANB) é também elemento de A, ou seja, AU(ANB) C
A.

(<)Seja x € A. Entao, pode-se escrever x € A ou x € (AN B). Assim, pela defini¢ao
de unido, e z € AU (AN B).

Logo, qualquer elemento de A é também elemento de AU (AN B), ou seja, A C
AU(ANB).

Portanto, como AU(ANB) C Ae A C AU(ANB), conclui-se que AU(ANB) = A. O

Analogamente, pode-se demonstrar a igualdade (6) AN (AU B) = A.

AU =U

Demonstragio. (=) Seja x € AUU. Entao, pela defini¢do de unidgo, x € Aou x € U.

Como A é um subconjunto do universo U temos que x € U.
Logo, qualquer elemento de A U U é também elemento de U, ou seja, AUU C U.

(<)Supoe-se que existe x € U tal que x ¢ AU U. Entao, pela definigdo de uniao,
r¢ Aex ¢ U. O que é uma contradicao.

Logo, qualquer elemento de U é também elemento de AU U, ou seja, U C AUU.

Portanto, como AUU Cc U e U C AUU, conclui-se que AUU =U. n
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e ANOP=10

Demonstracio. Pelo Teorema 1.1., para qualquer conjunto A, tem-se ) C A. E, pelo

Teorema 1.6., 0 CA < DNA=10.
Portanto, ANQ = 0. O

e AUP=A

Demonstragio. (=) Serd demonstrado que AU C A.

Seja x € AU (). Entao, pela definicdo de unidao, x € A ou x € (), como nao existem

elementos no conjunto vazio entao x € A.

Logo, qualquer elemento de AU @ é também elemento de A, ou seja, AUD C A.
(<) Sera demonstrado que A C AU 0.

Seja x € A. Entao, pode-se escrever que x € A ou z € (). Assim, z € AU 0.
Logo, qualquer elemento de A é também elemento de AU (), ou seja, A C AU .

Portanto, como AU C Ae A C AU, conclui-se que AU () = A. O
e ANU=A

Demonstracao. Por hipétese, o conjunto A é um subconjunto do conjunto universo
U. Logo, A C U. E, pelo Teorema 1.6., ACU < ANU = A.

Portanto, ANU = A. O
e (ANB)=A"UB

Demonstragio. (=)Seja x um elemento qualquer tal que z € (AN B)'. Entao, pela
definicao de conjunto complementar, z ¢ (AN B). Assim, tem-se que = ¢ A ou
r¢ B= x¢€ A oux € B Pela definigao de unido, z € (A" U B’).

Logo, qualquer elemento de (A N B)" é também elemento de A" U B, ou seja,
(AnB) c A/UB'.

(<)Seja z um elemento qualquer tal que z € A"U B’. Entéo, pela definigao de uniao,

x € A' ouz € B'. E, pela definicao de conjunto complementar, pode-se escrever que
rgAouxr g€ B=1x¢(ANB). Assim, x € (AN B)".

Logo, qualquer elemento de A’ U B’ é também elemento de (A N B)', ou seja,
A'UB c (AN B).

Portanto, como (AN B) Cc AUB e A UB" C (AN B), conclui-se que (AN B) =
A'UB'. O
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e (AUB)Y=A'NnB

Demonstragio. (=)Seja x um elemento qualquer tal que z € (AU B)'. Entao, pela
defini¢ao de conjunto complementar, x ¢ (AU B). Assim, tem-se que t ¢ Aex ¢ B
= 1z € A’ e x € B'. Pela defini¢ao de intersecgdo, z € (A'N B').

Logo, qualquer elemento de (A U B)" é também elemento de A’ N B’, ou seja,
(AUB)' Cc A'n B
(<)Seja x um elemento qualquer tal que z € A’ N B'. Entao, pela definicao de

interseccao, x € A’ e x € B'. E, pela definicao de conjunto complementar, pode-se
escrever que r € Aex € B= x ¢ (AUB). Assim, z € (AU B)".

Logo, qualquer elemento de A’ N B’ é também elemento de (A U B), ou seja,
ANB C(AUBY.

Portanto, como (AU B) ¢ ANB"e AANB C (AU B)’, conclui-se que (AU B)" =
ANB. O

1.2 CONJUNTOS FUZZY

Um conjunto classico, como ja visto, é bem definido por sua funcao caracteristica,
a qual atribui o valor 1 ou 0 a cada elemento do conjunto universo e, desta forma, pode-se

estabelecer se um elemento pertence ou nao ao conjunto em questao.

Um conjunto fuzzy é uma generalizacao da nocao classica de conjuntos e é bem
definido por sua func¢do de pertinéncia, a qual atribui um valor no intervalo de 0 a 1 a cada
elemento do conjunto universo e, desta forma, pode-se estabelecer o grau de pertinéncia
do elemento ao conjunto em questao. O grau de pertinéncia de um elemento do conjunto
universo a um conjunto fuzzy expressa o grau de compatibilidade do elemento com o

conceito representado pelo conjunto fuzzy [14].

Desta forma, comparando com os conjuntos classicos, os quais sao determinados

pela fungao caracteristica, um conjunto fuzzy fica determinado pela sua funcao pertinéncia.

Definigao 1.15. Seja U um conjunto universo classico. Um subconjunto fuzzy F de U é
caracterizado por uma fung¢io pp : U — [0,1], pré fizada, chamada fung¢io de pertinéncia

do subconjunto fuzzy F.

O valor ppr(z) € [0,1] indica o grau de pertinéncia com o qual o elemento x de U
estd no conjunto fuzzy F, desta forma, tem-se que pr(z) =0 e pp(z) = 1 indicam a nao

pertinéncia e a pertinéncia completa do elemento x ao conjunto fuzzy F', respectivamente.
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O conjunto fuzzy foi obtido ampliando-se o contradominio da funcao caracteristica
que é representado pelo conjunto {0, 1}, para o intervalo [0, 1]. Por isso, pode-se dizer que
o conjunto classico é um caso particular de um certo conjunto fuzzy. Um subconjunto

classico, na linguagem fuzzy, costuma ser denominado por subconjunto crisp.

Um subconjunto fuzzy F' é composto por elementos x de um conjunto classico U,
providos de um valor de pertinéncia a F', dado por ¢r(z). Desta forma, pode-se dizer que

um subconjunto fuzzy F' de U é dado por:
F={(z,¢r(z))/z €U}

O subconjunto classico de U definido por:
supp(F) ={zx € U : ¢p(z) > 0}

¢ denominado suporte de F' e é de fundamental participacao na inter-relagao entre as

teorias de conjuntos classica e fuzzy [3].

O conceito de suporte de um subconjunto fuzzy F' definido em um conjunto universo
U é bastante importante e, de maneira geral, é interpretado como sendo o conjunto formado

pelos elementos de U cujos elementos tém grau de pertinéncia nao-nulos em F'.

Através da Figura 6, nota-se que diferentemente do subconjunto fuzzy, o suporte

de um subconjunto crisp sempre coincide com o proprio conjunto.

Figura 6 — Ilustragdo de Subconjuntos Fuzzy e Crisp

1
1
1
1 suppF suppl' = F

(a) subconjunto fuzzy (b) subconjunto crisp

FONTE: [3], adaptado pela autora.

Exemplo 1.6. Considere o subconjunto dos ntimeros reais "préximos de 6", ou seja,
A= {x € R:z é préximo de 6}.

Questionamentos sobre a pertinéncia do nimero 6,5 e do niimero 50 ao conjunto A seriam
cabiveis, mas a resposta seria incerta, pois nao se sabe até que ponto um nimero é

considerado proximo de 6.



35

Para essa questao, uma afirmacao plausivel seria que o ntmero 6,5 estd mais

préximo de 6 do que o nimero 50, ou seja, tem maior grau de pertinéncia.

Poderia-se definir, por exemplo, p4(z) : R — [0, 1], que associa cada x € R a um

valor préximo ao ponto 6, como:

(1—1]z—6|), sexe€l5T]

7
palr) = 0, sex &[5,7]

Y

cuja representacao grafica é apresentada na Figura 7:

Figura 7 — Representacgao grafica da funcao de pertinéncia triangular que representa o conceito
“aproximadamente 6”
GO ), 10 i i o o o o o e
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FONTE: [3], adaptado pela autora.

Pode-se observar, através deste grafico, que ¢4(6,5) = 0,5 e ¢4(50) = 0. Neste
caso, r = 6,5 ¢ um ponto préximo de 6 com grau de pertinéncia 0,5 e x = 50 apresenta

grau de pertinéncia 0, ou seja, nao ¢ um ponto proximo de 6.

Ser préximo de 6 significa estar numa vizinhanca predeterminada de 6 e a sub-
jetividade esta exatamente na escolha do raio desta vizinhanga. Por isso, poderiam ser

definidas outras fungoes de pertinéncia para este mesmo exemplo.

A funcao de pertinéncia poderia ser definida através da funcao gaussiana:
_ 02

wa(z)

cuja representacao grafica é apresentada na Figura 8:
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Figura 8 — Representagio grafica da fungdo de pertinéncia em forma de sino que representa o
conceito “aproximadamente 6”
) I Y
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Ou ainda, poderia-se representar através da funcao de pertinéncia trapezoidal:

0, se x < b

20 — 10, sed<x<35,5
falz) =14 1, se5,5<x<6,5 ,

14 -2z, se6,56<x <7

0, sex >17

cuja representacao grafica é apresentada na Figura 9:

Figura 9 — Representagao grafica da funcao de pertinéncia trapezoidal que representa o conceito
“aproximadamente 6”
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Geralmente, quando o conjunto fuzzy é definido em um conjunto universo infinito,

a representacao adotada é a analitica, ou seja, por meio de uma funcao. Como pode ser
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evidenciado, através deste exemplo, a escolha da funcao de pertinéncia adequada é um

problema dificil para o qual ndo ha regras ou procedimentos a serem seguidos [14].

Pode-se dizer que as fungoes de pertinéncia mais utilizadas sao:
e triangular;
e trapezoidal;
e gaussiana.

Definicao 1.16. Qualquer fungdo de pertinéncia triangular pode ser caracterizada por

trés parametros: a, m e b, como mostra a expressao geral:

0, sex <a
r—a
, sex € la,m)
pa(r) = Tl?—xa b
) 6 )
p o €% [m, b)
0, sex>b

Definicao 1.17. As funcoes de pertinéncia que apresentam o contorno trapezoidal podem
ser caracterizadas por quatro parametros: a, m, n e b; e possuem expressao analitica geral

expressa por:

0, sex <a
T—a

, sex € la,m)
m—a

palx) =< 1, se x € [m,n)

b—

, € [n,b
. ST [n,b)
0, sex>b

Definicao 1.18. As fungoes de pertinéncia com o formato de sino, também chamadas de
gaussianas, podem ser expressas por trés parametros dados: u, a e b; e sao representadas

pela expressao:

Tr—u
exp(— ), seu—b<zx<u+b
pa(r) = ( a )

0, caso contrario

Um conjunto fuzzy A pode ser discreto e, neste caso, quanto a sua representacao
pode-se simplesmente enumerar os elementos x; do conjunto A juntamente com seus graus
de pertinéncia p4(x;), com ¢ € N, na forma:

Y ?

n

A=) o) /1 = pa(@r) /1 + @a(w2) /22 + . + pa(2n) [ Tn.

i=1
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Na notagao acima, a barra (/) é usada apenas para unir os elementos a seus
respectivos graus de pertinéncia ao conjunto. O sinal de adigdo (+) apenas indica que os
pares elemento/grau de pertinéncia coletivamente formam a definicdo do conjunto
fuzzy. Desta forma é importante nao se confundir uma vez que, neste caso, a barra (/)
nao significa divisao, o sinal de adi¢do (+) nao significa soma, bem como Z nao significa
somatoério. Tais simbolos servem apenas para conectar os elementos do conjunto universo

U, que estdao contidos em A, com seus respectivos graus de pertinéncia [16].

Exemplo 1.7. Seja A = {0; 5; 10; 15; 20; 25; 30; 35; 38; 38, 5; 40; 45} o subconjunto fuzzy
dos reais que representa o conceito de febre alta, e esta representado na forma de tabela
como mostra a Tabela 2.

Tabela 2 — Representagao tabular do conceito febre alta, para um conjunto universo
discreto.

v €A pa(z)
0 0
S 0
10 0
15 0
20 0
25 0
30 0
35 0
38 0,5

38,5 0,75
40 1
45 1

Pode-se representar o subconjunto fuzzy A da seguinte forma:

A=0/0+0/5+0/10+0/15+0/20+0/2540/304-0/35+0,5/38+40,75/38,5+1/40+1/45.

1.3 OPERACOES COM SUBCONJUNTOS FUZZY

As operagoes apresentadas nesta segdo sao generalizagoes das correspondentes clés-

sicas. Para isso, serao consideradas operac¢oes como uniao, interseccao e complementacao.

Seja U o conjunto universo, consideram-se A e B dois subconjuntos fuzzy de U,
com fungoes de pertinéncia indicadas por ¢4 e ¢p, respectivamente. Entao, pode-se dizer

que A é subconjunto fuzzy de B (A C B) se pa(z) < pp(z) para todo elemento z € U.

Por definigao, o conjunto vazio (f)) ndo tem elementos e o conjunto universo (U) é

formado por todos os elementos que sdo considerados em determinado estudo. Portanto, a
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funcao de pertinéncia do conjunto vazio é dada por ¢g(z) = 0, enquanto que o conjunto

universo tem fungao de pertinéncia oy (z) = 1, para todo = € U.

Definigao 1.19. A unido entre A e B € o subconjunto fuzzy de U cuja fungao de pertinéncia

¢ dada por:
SD(AUB)(JT) = maz{pa(z), ¢p(x)}, x€U .

Definigao 1.20. A interseccio entre A e B é o subconjunto fuzzy de U cuja fungdo de

pertinéncia € dada por:

©anp)(z) = min{pa(z), ¢p(z)}, v €U .

Definicao 1.21. O complementar de A é o subconjunto fuzzy A’ de U cuja fungdo de

pertinéncia € dada por:

oa(xr)=1—pa(x), z€U.

Exemplo 1.8. Considere os subconjuntos fuzzy A e B com as suas respectivas fungoes de

pertinéncia:

9

(2) = (I—]z—4|), se3<z<5
pav = 0, se x & (3,5

0, sex <4

r—4, sed<zxr<bh

T) = —
#() 7296, sebh<zr<7

0, sex >7

Representando tais fungdes de pertinéncia graficamente nas Figuras 10(a) e 10(b)

tem-se:

Figura 10 — Representacao grafica da fungao de pertinéncia dos subconjuntos fuzzy A e B:
(a)Subconjunto Fuzzy A; e (b)Subconjunto Fuzzy B.

eale) 1 o) 1
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As operagoes de uniao e intersec¢ao, bem como o complementar de A estao repre-

sentadas nas Figuras 11, 12 e 13, respectivamente:

Figura 11 — Operagdo de unido entre os subconjuntos fuzzy A e B.
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Figura 12 — Operacédo de intersec¢io entre os subconjuntos fuzzy A e B.
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Figura 13 — Complementar do subconjunto fuzzy A.
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No exemplo 1.9 pode-se explorar as particularidades apresentadas no complemento

de um conjunto fuzzy.

Exemplo 1.9. Suponha que o conjunto universo U seja composto por mulheres com
altura de 1,60 m. Seja A o subconjunto fuzzy que representa as mulheres acima do peso. O
subconjunto fuzzy A deve refletir uma situacao oposta da relacionada com o subconjunto

B das mulheres abaixo.

Enquanto que para o subconjunto B das mulheres abaixo do peso a func¢ao de
pertinéncia deve ser decrescente com o peso, para o subconjunto A das mulheres acima do

peso deve ser crescente.

Uma possibilidade para a funcao de pertinéncia de A é:

pa(r) =1— pp(z),

onde pp(z) é a fungao de pertinéncia do subconjunto fuzzy das mulheres abaixo do peso.

Desta forma, o subconjunto fuzzy A é o complementar fuzzy de B.

Seja:
1, se x <47
va(zr) = 631gx7 se 47 < x <63
0, se r > 63

Entao:
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0, se v <47
— 47
pp(z) = xm , sed7 <z <63
1, se r > 63

Uma representacao grafica para A e B pode ser observada na Figura 14:

Figura 14 — Subconjunto fuzzy das mulheres com 1,60 m abaixo do peso e seu complementar.

Pode-se notar que esta operacao de complemento permuta os graus de pertinéncia
dos subconjuntos fuzzy B e A. Esta é a propriedade que caracteriza o complementar fuzzy,
isto é, quando ¢y () indica o grau de compatibilidade de  com o conceito linguistico

peso, par(z) expressa a incompatibilidade de x com tal conceito.

Observa-se que uma consequéncia da imprecisao dos conjuntos fuzzy é que ha uma
sobreposicao do conjunto e seu complemento fuzzy. Por exemplo, uma mulher que pertence

ao conjunto fuzzy B com grau 0,5 pertence também ao seu complementar A com grau 0,5.

Desta forma, um elemento pode pertencer aos dois conjuntos (B e A) com o
mesmo grau de pertinéncia, ou seja, AN A" # (. Esta é uma importante diferenca
da teoria classica de conjuntos para os conjuntos fuzzy, pois na teoria cldssica, ou um
elemento pertence a um conjunto, ou ele pertenece ao seu complementar. O mesmo se
aplica a AU A’, que pode nao ser U. De fato, paup(55) = maz{0,5;0,5} = 0,5 # 1 e
vaup(959,8) = max{0,2;0,8} = 0,8 # 1.

Estendendo o conceito de conjunto complementar para A e B subconjuntos fuzzy,
ambos com universo U, tais que A C B. O complemento de A em B é o subconjunto fuzzy

A's, cuja funcao de pertinéncia é:

pa,(z) = pp(r) —pa(z), €U .
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Definicao 1.22. Os subconjuntos fuzzy A e B de U sao iguais se suas funcoes de pertinéncia

coincidem, isto €, se pa(x) = pp(z) para todo x € U.

Proposicao 1.2. As operacoes entre subconjuntos fuzzy satisfazem as propriedades des-

critas na Tabela 3:

Tabela 3 — Propriedades das operagoes de complemento, unido e intersec¢ao de conjuntos

fuzzy.

1 Comutativa ﬁ E g z g E ﬁ

2 Associativa Eﬁ E gg E g : jj E Eg E gg

3 Distributiva j 8 Eg E g% z Eﬁ D g; E Eﬁ 8 g;
4 Idempoténcia ﬁ E ﬁ z ﬁ

5 | Absor¢ao por U e () j E g : @U

6 Identidade ﬁ E (Z()]::ilél

7 De Morgan Ei B g;i z ﬁ: % g:

A demonstracao de cada propriedade é uma aplicagao imediata das propriedades

de maximo e minimo entre fungoes, isto é:

maz[p(x), ()] = ;[%0(1“) + () + [p(z) — ()]

minp(x), ()] = ;[90(56) + () = [p(z) = ¢(z)]]

onde, ¢ e 1 sdo fungdes com imagens em R, o conjunto dos niimeros reais [3].

Serao demonstradas todas as propriedades da Tabela 3.

e AUB=BUA



Demonstracao. Sabe-se que:

paon(e) = mazloa(a), oy (z)
= Sloa(e) + () + loal@) ~ on(o)]

= ;[ng(x) + pa(x) + |ep(r) — @a(x)]]
= maz|p(x), pa(z)]
= ¢pual().

Portanto, AUB = BU A.

e ANB=BnNA
Demonstracdo. Sabe-se que:

pann(w) = minlpa(e), ou(o)
= S [0a(@) + 05(2) ~ lpale) — on(@)]

= ;[ng(x) +pa(z) — |op(z) — pa(z)|]

= min[ep(z), pa(x)]
= Ypna(x).

Portanto, AN B = BN A.
e (AUB)UC =AU (BUCQ)
Demonstracao. Sabe-se que:

pausuc) (r) = maz(pa(z), puc) ()]
= maz|pa(r), max[pp(z), pc(z)]].

Por outro lado,

SO(AUB)UC(x) = max[paus(z), pc(z)]

= maz[max[pa(x), pp(x)], pc(z)].

Considerando os seguintes casos:

L. pa(x) < ¢p(z) < po(z)
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Faz-se a demosntracao para o primeiro caso e os demais sao analogos.

Para o caso (1), tem-se:

P auue)(T) = maz|pa(z), puc) ()]
= maz|pa(z), mazlps(z), pc(x)]]
= mazx[pa(z), pc(z)]
= pc(x),

pavpuc(@) = max(paus (), po(@)]
= maz[maz|pa(z), ()], ()]
= maz(pp(z), pc(z)]
= pc(x).

Portanto, AU (BUC) =(AUB)UC.
e (ANB)NC=AN(BNC)
Demonstracao. Sabe-se que:

nBnc(T) = miz[panp)(z), pc(z)]

= min[min[pa(x), pp(x)], pc(x)].
Por outro lado:

@ ansne) (1) = minfpa(r), opnc(z)]

= minlpa(x), minlep(r), pc(x)]].
Considerando os seguintes casos:

L. pa(z) < pp(r) < po(r)
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Faz-se a demosntracao para o primeiro caso e os demais sao analogos. Para o caso

(1), tem-se:

SO(AmB)mC(fﬂ) = miﬂ?[@(A N B)(x), pc(2)]
= min[min[pa(z), ¢5(7)], po(z)]

= minfpa(x), po(z))
- @A(x)a

anne) (r) = minfpa(r), opnc(z)]

= minfpa(x), min[pp(x), pc(z)]]

= min[pa(x), pp(z)]
= pa(x).

Portanto, AN (BNC)=(AnB)NC.

¢« AN(BUC)=(ANB)U(ANC)

Demonstracao. Sabe-se que:

Por outro lado,

@Aﬁ(BUC)(CE) = min[pa(z), ppuc()]

= min[pa(x), max[pp(x), pc(x)]].

YanBUAnc) () = maz[pan) (X)), ©anc))

— mazlminlpa(z), op(2)], min[pa(x), go ()]

Considerando os seguintes casos:

L pa(z) < vp(r) < po(r)

2. pa(z) < wolz) < pp(r)



3. ¢p() < palz) < po(z)
4. op(z) < po(r) < pa()
5. ¢o(z) < palz) < pp(T)
6. po(z) < pp(r) < a(z)

Faz-se a demonstracao para o primeiro caso e os demais sao analogos

(1), tem-se:

pan(Buc) = min[pa(z), ppuc(z)]

= min[gpA(x>, max[sOB(x)a ‘PC(@H

= min[pa(z), pc ()]

= SDA($)7

PanByAanc) () = maz[panp) (1), oanc)(z)]
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. Para o caso

= max[min[pa(x), op(z)], minfpa(z), pc(z)]]

= mazfpa(x), pa(r)]
= pa(x).

Portanto, AN (BUC)=(ANB)U(ANCQC).

¢« AU(BNC)=(AUB)N(AUC)

Demonstracao. Sabe-se que:

Por outro lado,

PAU(BNC) (z)

max[pa(x), oBney ()]

maz(pa(x), min[pp(r), po(w)]].

©auB)n(auc) () = min[oaup) (), ¢auvc) (@)]

Considerando os seguintes casos:

L pa(z) < ¢5(
2. pa(r) < oc(
3. () < pal

= min[maz|pa(z), pp(r)], maz[pa(z), po(@)]].

r) < po()
r) < pp(z)
r) < o)
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4. op(x) < pc(r) < pa(z)
5. c(r) < palz) < vp(x)
6. c(x) < pp(z) < palz)
Faz-se a demonstracao para o primeiro caso e os demais sao analogos. Para o caso
(1), tem-se:
pausne)(z) = mazlpa(x), no) ()]
= max[pa(z), min[ep(z), eo(z)]]
= mazfpa(z), pp(z)]

= QOB(:U)’
PauB)n(Auc)(T) = minlpaus), ©auc)]
= min[maz[pa(z), pp(x)], mazpa(z), po(z)]]
= min[pp(z), pc(z)]
= ¢p(z).
Portanto, AU (BNC)=(AUB)N(AUC). O
e AUA=A

Demonstracao. Sabe-se que:

@ava(r) = max(pa(x), pa(z)]
= pa(r).

Portanto, AUA = A. H

e ANA=A

Demonstracao. Sabe-se que:

pana(r) = minfpa(r), pa(r)]
= pa(z).

Portanto, AN A = A. O

e AUU=U



Demonstracao. Sabe-se que:

pauv(z) = mazx(pa(r), pu ()]
= max[pa(z),1]
=1

= ¢u().
Portanto, AUU = U.
AND=10
Demonstracao. Sabe-se que:

pano(x) = min[pa(x), po(z)]
= minf[pa(x),0]
=0

= ().
Portanto, ANQ = 0.
Aud=A
Demonstracao. Sabe-se que:

pauo(x) = mazfpa(z), po()]
= maz|pa(z),0]

= pa(z).
Portanto, AU = A.
ANU=A

Demonstracao. Sabe-se que:

panv () = minfpa(z), pv(z)]
= minf[pa(x),1]
= pa(z).

Portanto, ANU = A.



e (ANB)Y =A"UB
Demonstracao. Sabe-se que:

aup () = maz|@y(2), (2]

= ~[¢y(x) + Py(x) + |u(z) — L))

[1—pa(x) +1—pp(r)+ (1 —pa(z)) — (1 = pp(r))]]

2 = pal@) —n(@) + [ = pal®)) + pp(@)]]

RN RN =N

= 5[ — (pal(x) +@p(z) — | — palx)) + ¢a(2)])]

= ;[2 — (pa(z) + pp(z) — |pa(z)) — ¢p(x)])]

=1—minfpa(z), pp()]
=1—panp(x)
= p(anBy (T)

Portanto, (AN B)' = A"U B'.
e (AUB) =A'nKH
Demonstracao. Sabe-se que:

panp (r) = min[p,(z), op(2)]

::;hidx)+-¢g(x>—|¢2(x)—-¢§(xﬂ]

= [~ 0al@) + 1~ (a) — (1 — pa(e) ~ (1~ p5(@)]

— ;[2 _ QDA(*T) — @B(gj) — ‘ — (,0,4(33)) + SOB(x)H

— ;[2 — (pa(z) + oB(x) + | — pa(r)) + ©B(7)|)]

= ;[2 — (pa(x) + pa(z) + |pa(x)) — wp(2)|)]

=1 —maz[pa(z), op(z)]
=1- SOAUB(x)
= QO(AUB)'@)

Portanto, (AU B)' = A'n B'.
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1.4 O CONCEITO DE o-NIVEL

O conceito de a-nivel é uma maneira de identificar subconjuntos do conjunto
universo por meio da restricao de seus graus de pertinéncia [14]. Tal conceito é particular-
mente importante no desenvolvimento da Teoria de Conjuntos Fuzzy e é formalizado a

seguir.

Definigao 1.23. Dado um subconjunto fuzzy A definido em um conjunto universo U e

qualquer valor a € [0,1]. O a-nivel de A é o subconjunto cldssico de U definido por:
[A* ={x €U :palx) >a} para0 <a<1.

Definicao 1.24. Seja A um subconjunto fuzzy definido em um conjunto universo U. O

a-nivel zero € definido como fecho do suporte de A, isto €, [A]° = supp(A).

Definigao 1.25. Dado um conjunto fuzzy A definido em um conjunto universo U, o
conjunto core de A € o conjunto cldssico que contém todos os elementos de U que possuem

grau de pertinéncia igual a 1 em A. Formalmente,
core(A) = {z € Ulpa(z) = 1}.
Neste caso, tem-se core(A) = [A]'.

Definicao 1.26. Um subconjuto fuzzy é dito normal se todos seus a-niveis forem nao

vazios, ou seja, se [A]' # 0.

Exemplo 1.10. O grafico, representado na Figura 15, ilustra o a-nivel, o suporte e o core

de um conjunto fuzzy A representado por uma funcao de pertinéncia trapezoidal.

Figura 15 — Representacao gréafica do a-nivel, do suporte e do core de um conjunto fuzzy A
representado por uma func¢ao de pertinéncia trapezoidal.

] ]
' Core [
i [4]* 1

Suporte
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Pode-se observar que o conjunto representado na Figura 15 é normal, pois existe

x € U tal que pu(z) = 1.

Teorema 1.8. Sejam A e B subconjuntos fuzzy do conjunto universo U. Uma condi¢ao

necessdria e suficiente para que A = B é que [A]* = [B]%, para todo « € [0, 1].

Demonstragio. Sabe-se que A = B = [A]* = [B]® para todo a € [0,1]. Supoe-se que
[A]* = [B]* para todo a € [0, 1].

Logo, tem-se que p4(z) < pp(x) ou pa(z) > pp(x). Supde-se p4(x) > ¢p(x), podemos
concluir que z € [A]?4®@ e x ¢ [B]?2@ ¢, portanto, [A]?A® £ [B]#2®) o que contradiz a
hipétese [A]* = [B] para todo « € [0, 1].

Se A # B entao existe z € U tal que pa(x) # ¢p(x).

Analogamente, pode-se chegar a uma contradigdo para o caso em que pu(z) <

Uma consequéncia deste teorema ¢ a relagdo existente entre a funcao de pertinéncia

de um subconjunto fuzzy e as fungoes caracteristicas de seus a-niveis.
Corolario 1.1. A funcao de pertinéncia @4 de um conjunto fuzzy A pode ser expressa
em termos de fungoes caracteristicas de seus a-niveis, isto €,

1, sex e [A]”

pa(x) = sup minfa, xpe(x)], onde xae(x) = { 0, sex¢[A]"

a€(0,1]

Proposigao 1.3. Sejam A e B subconjuntos fuzzy. Usando a definicao de a-nivel, pode-se

elencar as sequintes propriedades:

i) [AUBJ* = [A]° U [B]",

ii) [ANB]* = [A]° N [B]°.

Demonstragio. i) Se x € [AU B]?, entao paup(x) > a.

Como paup(x) = rgeagc{gm(x), vp(z)}, entao:

(@) = { palx), se pa(r) > op(x)

pp(x), se pa(z) < pp(z)

Logo, pa(z) > a ou pp(x) > .
Portanto, x € [A]* U [B]“.
Por outro lado, se z € [AU B|%, entdo z € [A]* ou z € [B]*. Logo, va(x) > a ou
vp(r) > a.
Desse modo rgggc{gm(x), vp(r)} > «, e portanto, paup(x) > a = x € [AU B|°.
Portanto, [A U B]* = [A]* U [B]“.
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ii) Se x € [AN B]*, entao panp(x) > a.

Como panp(w) = min{pa(z), pp(w)}, entdo:

(@) = { palr), s pa(@) < ()

vp(r), sepalr) > pp(r)

Logo, pa(z) > a e pp(x) > a.
Portanto, x € [A]* N [B]“.
Por outro lado, se € [AN B]%, entdo = € [A]* e x € [B]®. Logo, pa(xz) > a e
vp(r) > .
Desse modo gg[?{(PA(x)? vp(x)} > «, e portanto, panp(z) > a = x € [AN B]°.
Portanto, [A N B]* = [A]* N [B]“.

]

Exemplo 1.11. Seja A =0,2/21 +0,4/25+0,6/23 4+ 0,8/x4 + 1,0/x5 um subconjunto

fuzzy.

O conjunto fuzzy A esta associado a cinco a—niveis:

o [A]"? = {@1, 29, w5, 24, 75 };
o [A]%* = {xy, x5, 24, 75 };

o [A]" = {z3, 24,75},

(A" = {24, 25}

(A" = {5}

1.5 O PRINCIiPIO DE EXTENSAO

O Principio de Extensao é um método utilizado para estender conceitos da Teoria de
Conjuntos Cléssica para a Teoria dos Conjuntos Fuzzy. Este principio surgiu da necessidade
de se aplicar uma funcao classica a argumentos imprecisos. Neste sentido, seja f: X — Y
uma funcao classica, o Principio de Extensao permite estender f a dominios fuzzy, de
maneira que através dele pode-se indicar como deve ser a imagem de um subconjunto

fuzzy A de X por meio de f. E esta imagem sera um subconjunto fuzzy de Y.

Definicao 1.27. Sejam f uma funcao tal que f: X — Z e A um subconjunto fuzzy de X.

O Principio de Extensdo de f € a funcdo f que, aplicada a A, fornece o subconjunto fuzzy
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f(A) de Z, cuja funcdio de pertinéncia é dada por:

sup pa(z), se f'(z) #0
@f(A)(Z) =4 70 ;
0, se f7Hz) =10

onde f~1(z) = {x: f(z) = 2} denomina-se a pré-imagem de z.

No Principio de Extensao, a possibilidade de um valor de entrada ¢ propagada
diretamente para a possibilidade de sua imagem; e quando a combinacao de multiplas
entradas mapeiam o mesmo valor de saida, a possibilidade da saida é obtida pela combinacao

das possibilidades dessas entradas através do operador sup.

Exemplo 1.12. Considere f(z) = 2 e o subconjunto fuzzy A de nimeros reais cuja

funcao de pertinéncia é dada por:

-1
* O, se 10 <z <16
286— T
palz) = o sel6 <o <28
0, caso contrario

Representando a funcdo de pertinéncia na Figura 16 e f(z) = z* na Figura 17,

tem-se:

Figura 16 — Fungdo de pertinéncia do subconjunto fuzzy A do Exemplo 1.12.

0 1 2 3 456 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
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Figura 17 — Fung¢do f do Exemplo 1.12.

‘ 025] l

0.2

0.15

f(=) =2°

0.1

£

-0.05

O Principio de Extensdo de f aplicada a A, é o subconjunto fuzzy f(A), cuja

funcao de pertinéncia esta representada na Figura 18.

Figura 18 — Subconjunto f(A) do Exemplo 1.12.

0 50 100 150 200 25

300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 8OO 850

Observa-se que o grau de pertinéncia de f(10) = 10> = 100 em f(A) é 0, ou
seja, o mesmo grau de pertinéncia de 10 em A. Assim como o grau de pertinéncia de

f(16) = 16% = 256 em f(A) é 1, ou seja, o mesmo grau de pertinéncia de 16 em A.
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Desta maneira pode-se ilustrar o subconjunto fuzzy f (A) através do esquema

mostrado na Figura 19.

Figura 19 — Esquema para se obter a imagem de um subconjunto fuzzy a partir do principio de
extensdo para o Exemplo 1.12.
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2 RELACOES E EQUACOES RELACIONAIS FUZZY

Este capitulo abordara dois temas: relagoes fuzzy e equacoes relacionais fuzzy.
Pode-se dizer que o primeiro é, de alguma forma, uma extensao natural das relagoes
matematicas classicas. J4 o segundo, embora possa ser transportado para outras situagoes,

foi escolhido no sentido de se estudar diagnéstico médico [3].

2.1 RELACOES FUZZY

Olhando para qualquer relacao especifica, tal como a do “casamento” por exemplo,
considerando-se o par ordenado (x,y) tal que x e y representam duas pessoas, nas relagoes
humanas pode-se dizer que, ou alguém é ou nao é casado com outro alguém, o que é
uma simplificacdo da realidade [6]. Este seria um exemplo de relagao cléssica. Porém,
observando a relagao de “afinidade” entre duas pessoas pode-se considerar o grau de
afinidade entre elas, isto é, dois ou mais individuos podem se relacionar com diferentes
graus de afinidade, desde 0 (ndo possuem afinidade) até 1 (possuem total afinidade). E

este seria um exemplo de relagao fuzzy.

O conceito matematico de relacao fuzzy generaliza o conceito de relagao classica
por meio da atribui¢do de um valor do intervalo [0,1] as associagoes entre elementos que

fazem parte da relacao.

Para este capitulo foram utilizadas principalmente as referéncias: [2], [3], [7], [8],
[9], [10], [14], [16] e [18].

Definicao 2.1. Uma relagio fuzzy R sobre Uy x Uy X ... x U,, € qualquer subconjunto fuzzy
de Uy x Uy X ... x U,. Assim, uma relacao fuzzy é definida por uma funcdo de pertinéncia
PR : Uy xUyx..xU,— [0,]/

Se o produto cartesiano for formado por apenas dois conjuntos Uy x Uy, a relagcao

é chamada de fuzzy bindria sobre Uy x Us,.

Do ponto de vista de inferéncia, com o objetivo de se tomar alguma decisao, uma

relacao fuzzy de grande importancia é o produto cartesiano.

Definicao 2.2. O produto cartesiano fuzzy dos subconjuntos fuzzy Ay, As, ..., A, de
Uy, Us, ..., U,, respectivamente, é a relacio fuzzy Ay X As X ... X A, cuja funcao de perti-

néncia ¢ dada por:

PAIxAsx..xAn — PA; VAN P A, N Npa,,
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onde N\ representa o minimo.

Logo, de acordo com essa defini¢do, o produto cartesiano é uma interseccao entre
conjuntos pertencentes a universos de discurso diferentes. Pode-se dizer que relagoes fuzzy

sao conjuntos fuzzy definidos em conjuntos universos que sao produtos cartesianos.

Exemplo 2.1. Suponha que o conjunto universo U seja composto pelos pacientes de
uma clinica, identificados por Py, P», P;, Py e Ps. Sejam A e B os subconjuntos fuzzy
que representam os pacientes com os sintomas febre e dor abdominal, resepectivamente,

representados na Tabela 4.

Tabela 4 — Ilustracao de pacientes com febre e dor abdominal.

Paciente | F:Febre | D: Dor abdominal
Py 0,75 1,0
b 0,5 0,6
P 0 0,2
P, 1,0 0,2
B 0,4 0,5

Diversas doengas podem apresentar sintomas como febre e dor abdominal com
intensidades e medi¢oes diversas. Para a apendicite, condicao em que o apéndice fica
inflamado e cheio de pus, por exemplo, o paciente apresenta sintomas de “febre” e de
“dor abdominal” com intesidades que, se representadas por subconjuntos fuzzy, devem
ter universos distintos. O universo indicador de febre pode ser dado pelas temperaturas

possiveis de um individuo, enquanto que a dor abdominal pode ser avaliada pela intensidade.

Para indicar o quanto um individuo tem apendicite toma-se um grau de pertinéncia
ao conjunto do sintoma febre e ao conjunto dor abdominal. O paciente P, da Tabela 4, por
exemplo, tem uma temperatura x cuja pertinéncia ao conjunto febre F' é pp(x) = 0,75 e
tem um valor y de dor abdominal que faz com que ¢p(z) = 1,0. O diagnéstico do paciente

P, para a doenca apendicite é dado entao por:
Soapendicite<xa y) - 90F<I> A @D(y) = 07 75N 17 0= 07 75.

Isto significa que o paciente P; estd no subconjunto fuzzy dos febris com dor
abdominal, tendo grau de pertinéncia 0,75 e este grau coincide com o grau de seu diagnoéstico

para apendicite.
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2.2 FORMAS DE REPRESENTACOES E PROPRIEDADES DAS RELA-
COES BINARIAS

Nesta secao serdao apresentadas algumas formas de representacao e algumas propri-

edades das relagoes binarias e fuzzy binarias.

Quando o universo for um conjunto discreto, uma relacao fuzzy pode ser represen-

tada por uma matriz ou por uma tabela.

Quando relagoes sao representadas por matrizes é preciso, primeiro considerar uma

ordenagao dos elementos do conjunto que definem a relagao [14].

Considerando uma relagao R definida em X x Y em que X = {x1, 29, 23,..., 2, }
eY = {y1,92,V3, ..., Yym }- Pode-se notar a importancia e o cuidado para se ordenar os
elementos dos conjuntos X e Y, de maneira a poder identificar elementos relacionados e o

correspondente grau de relacionamento, na matriz. A representacao matricial associada a

essa relacao tem a forma:

1 T12 ... Tim
To1r To22 ... Tom
R =
Tnl Tn2 -« Tpm
nxm

em que 7;; = R(z;,y;) = ¢r(x;,y;), para cada i = 1,2,...,n e j = 1,2,...,m. O valor
encontrado na intersec¢ao da i-ésima linha com a j-ésima coluna representa o grau de
pertinéncia do par < x;,y; > a relacao R.

Também ¢é possivel representar a mesma relagao anterior na forma de tabela,

conforme a Tabela 5.

Tabela 5 — Representagdo na forma tabular de uma relacio fuzzy binaria.

R | Y2 | - | Um
Ty | T11 | T12 | -« | T1m
To | T21 | T22 | -+ | Tom
T T'n1 T'n2 T'nm

Definigao 2.3. Seja R uma relagio fuzzy bindria definida em X X Y. A relacio fuzzy

bindria inversa, R, definida em'Y x X, tem funcio de pertinéncia pr—1(y,x) = pr(z,vy).
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Pode-se notar que a matriz R~* coincide com a transposta de R, ja que @p-1(y, 1) =
wr(x,y), por esse motivo, muitos textos de Logica Fuzzy adotam o termo relagao transposta

no lugar de inversa [17].

Desta forma, a representacdo matricial da relacdo R~' é dada por:

11 T21 o Tt
12 T22 e Tp2
—1
R =
'tm Tom -+ Tnm

mxn

Exemplo 2.2 (Adaptado de [14]). Considere a relagio R : X x Y — [0, 1], em que

X ={a,b,c} e Y ={x,y, z,w}, cuja representagdo matricial é:

0,2 0,3 0,4 0,5
R=1]1,0 0,6 0,1 0,0
0,7 0,8 0,0 0,2

As linhas e colunas de R estao associadas aos elementos de X e Y, respectivamente,
de acordo com sua posi¢ao na descricdo dos conjuntos. Por exemplo, a primeira linha de R
traz os graus de pertinéncia dos pares <a,x>, <a,y>, <a,z> e <a,w> ao conceito que a

relacao R representa.

A relagdo inversa R™': Y x X — [0,1] é dada pela matriz:

0,2 1,0 0,7
0,3 0,6 0,8
0,4 0,1 0,0
0,5 0,0 0,2

2.3 COMPOSICAO ENTRE RELACOES FUZZY BINARIAS

Uma definicdo importante em diagndsticos médicos é composicao de relagoes fuzzy

binarias. Aqui sera apresentada a composi¢do mais tradicional em Logica Fuzzy.

Definicao 2.4. Considere R e S duas relagoes fuzzy bindarias em U x V e V. x W,
respectivamente. A composicao Ro S é uma relagdo fuzzy bindria em U x W cuja fungao
de pertinéncia € dada por

Pros(w, 2) = max[min(¢r(z, y), sy, 2))]-
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Quando os conjuntos U, V e W sao finitos, entao a forma matricial da relacao

R o S, dada pela composigao [max-min|, é obtida como uma multiplicagdo de matrizes,

substituindo-se o produto pelo minimo e a soma pelo méximo [3].

Supde-se que U = {uy, ug, ...t} ;3 V = {vg, 09, ...,v,} e W = {wy,we,...,w,} e

que:

r11

21

T'm1

5921

Snl

12

22

T'm2

S12

5922

Sn2

T'1in

Ton

rmn
mxn

81p

82p

Snp nxp

A forma matricial da relacdo R o S, dada pela relagdo [max — min], sera:

t11 t12 tlp
t t U 7
T— pog. | 2t 'tz 2p ’
ta tuz oo tup |
onde t;; ¢ dado por:
tiy = max [min(@r(ui, vk), 0s(vr, wy))] = max [min(ri, si;)]-

Exemplo 2.3. Considerando os conjuntos A = {x1, %9, x3, 24}, B = {y1,92,y3} e C =

{71, 22, 23} e as relagoes fuzzy R : Ax B — [0,1] e S : BxC — [0, 1], dadas pelas matrizes:

1,0
0,8
0,6
0,4

0,1 0,0
0,4 0,1
0,7 0,2
1,0 0,3
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0,6 0,0
S=108 0,7
0,2 0,3

Calculando a relacado Ro S: A x C' — [0, 1], tem-se:

t11 ti2

tor oo

RoS=
t31 132

tyr tao

onde,

t11 = max{min{1,0;0,6}, min{0,1;0,8}, min{0,0;0,2}} = max{0,6;0,1;0,0} = 0,6

t12 = max{min{1,0;0,0}, min{0,1;0, 7}, min{0,0;0,3}} = max{0,0;0,1;0,0} = 0,1
tor = max{min{0,8;0,6}, min{0,4; 0,8}, min{0, 1;0,2}} = max{0,6;0,4;0,1} = 0,6
too = max{min{0,8;0,0}, min{0,4;0, 7}, min{0, 1;0,3}} = max{0,0;0,4;0,1} = 0,4
ts1 = max{min{0,6;0,6}, min{0,7;0,8}, min{0,2;0,2}} = max{0,6;0,7;0,2} = 0,7
tso = max{min{0,6;0,0}, min{0,7;0,7}, min{0,2;0,3}} = max{0,0;0,7;0,2} = 0,7
ty = max{min{0,4;0,6}, min{1,0;0,8}, min{0, 3;0,2}} = max{0,4;0,8;0,2} = 0,8

tyo = max{min{0,4;0,0}, min{1,0;0,7}, min{0,3;0,3}} = max{0,0;0,7;0,3} = 0,7

Portanto, a relagdo composta Ro S: A x C' — [0, 1] é dada pela matriz:

0,6 0,1
0,6 0,4
0,7 0,7
0,8 0,7

RoS=

A Regra de Composicao de Inferéncia, que sera apresentada a seguir, sera utilizada

posteriormente em Equacoes Relacionais Fuzzy.

Definicao 2.5. Sejam U e V' dois conjuntos, F(U) e F(V) as classes dos subconjuntos

fuzzy de U e V' respectivamente, e R uma relacao fuzzy bindria sobre U x V', entao:
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(i) A relagio R define um funcional de F(U) em F(V) que, a cada elemento A € F(U),

faz corresponder o elemento B € F(V') cuja fung¢do de pertinéncia é dada por:
vB(Y) = ¢rea(y) = maxmin(pr(z,y), pa(z))]-

Esta composicdo é conhecida como regra de composicdo de inferéncia.

A regra de composicao de inferéncia diz que se a relagdo fuzzy que representa um
sistema, R(x,y), € conhecida, entdo a resposta do sistema, B(y), pode ser determinada

a partir de uma excitag¢ao conhecida A(x) [23].

(ii) A relagao R também define um funcional de F(V) em F(U) da segquinte forma: a
cada B € F(V') faz corresponder o elemento A € F(U) cuja fungao de pertinéncia é:

pa(r) = pp1p)(z) = gleag[mm(m—l(y, ), ()]

A ¢é denominado imagem inversa de B por R.

Da Definicao 2.5 segue que:

max(min(r(z, y), pa(@))] = max[min(pa(z), or(z, y))];

zelU
e portanto, B = R(A) = Ao R.
De maneira analoga,
max[min(er-1(y, ), s(y))] = maximin(es(y), er-1(y, )],
yev yeVv

e portanto, A= R"'(B) = Bo R .

A seguir serao apresentadas algumas defini¢oes para o estudo de relagoes bindrias
classicas e, posteriormente serao apresentadas as mesmas definicoes para as relagoes
binarias fuzzy. Esta estratégia de apresentacao é feita para que se possa compreender

melhor e comparar relagoes binarias classicas e fuzzy.

Definicao 2.6. Seja R uma relagdo bindria cldssica sobre U. Entdo, para quaisquer x, y

e zde U, a relagio R é:

(i) Refleziva se xr(z,z) = 1;
(ii) Simétrica se xr(z,y) =1= xr(y,z) =1;
(iii) Transitiva se xr(z,y) = xr(y,2) =1 = xr(z,2) = 1;

(iv) Antissimétrica se xr(x,y) = xr(y,x) =1= 2z =1y.
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Agora, pode-se observar as extensdes dos conceitos acima, quando adaptados para

o caso fuzzy.

Definicao 2.7. Seja R uma relacao fuzzy bindria sobre U, cuja fungdo de pertinéncia é

wr. Entao, para quaisquer x, y e z de U, a relagao fuzzy R é:

(i) Refleziva se pr(z,x) =1;
(ii) Simétrica se pr(x,y) = r(y,z);
(iii) Transitiva se pr(x,z) > er(z,y) A pr(Y, 2), onde A = minimo;

(iv) Antissimétrica se pr(z,y) >0 e pr(y,z) >0 =2 =y.

A relacao reflexiva é aquela em que todo elemento tem relagdo maxima consigo

1mes1mno.

Ja a relagao simétrica é caracterizada pela reciprocidade , com mesma intensidade

com mesmo grau de pertinéncia, entre seus elementos.

A transitiva indica que a relacdo entre dois elementos quaisquer nao deve ser,

simultaneamente, inferior a relagdo de cada um destes dois com os demais.

A relacao antissimétrica é aquela que nao admite qualquer reciprocidade entre

elementos distintos.

As relagoes que satisfazem apenas as trés primeiras condigoes, reflexiva, simétrica

e transitiva, sdo chamadas de relagoes de equivaléncia fuzzy [3].

As relagoes de equivaléncia classicas sao exemplos particulares de relacoes de

equivaléncia fuzzy [24].

Os exemplos a seguir foram adaptados de [7].

Exemplo 2.4. Seja X ={1,2,3,...,8,9,10} um conjunto e R uma relagio em X x X tal

que dois elementos estao relacionados se possuem o mesmo resto na divisao por 2.

Verificamos que R é reflexiva, pois o elemento = deixa o mesmo resto que o elemento

x na divisao por 2.

Também ¢ simétrica, ja que se x e y possuem o mesmo resto na divisao por 2, entao

y e x também possuem o mesmo resto na divisao por 2.

E, por fim, pode-se dizer que R ¢ transitiva, pois se os elementos = e y deixam o
mesmo resto na divisao por 2 e os elementos y e z também, entdo x e z possuem o mesmo

resto na divisao por 2.
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Como, R é reflexiva, simétrica e transitiva, conclui-se que R é uma relacao de

equivaléncia.
Exemplo 2.5. Seja X o conjunto de todas as disciplinas de um curso e R uma relacao
X x X que representa “é pré-requisito para”.

Verifica-se que essa nao é uma relacao reflexiva, uma vez que uma disciplina nunca

é pré-requisito dela mesma, portanto ¢g(x,z) = 0.

Também nao é simétrica, ja que se uma disciplina x é pré-requisito para y entao y

nao pode ser pré-requisito para x e, assim @r(x,y) # ¢r(Y, ).

No entanto, R é uma relagao transitiva, uma vez que se a disciplina x é pré-
requisito para y, ou seja ¢r(x,y) = 1, e y é pré-requisito para z, ou seja ¢r(y,z) = 1,

consequentemente z é pré-requisito para z, ou seja pr(x,z) > wr(z,y) A pr(y, 2).

24 T-NORMA E T-CONORMA

[P

Durante os trabalhos de modelagem matematica, conectivos como “e” e “ou’

)

aparecem com frequéncia. Ao realizar a extensao de tais conectivos para modelos fuzzy

utilizam-se as normas e conormas triangulares.
Definigao 2.8. (t-norma). Uma norma triangular ou t-norma é uma operagao A : [0,1] X
0,1] — [0,1], com A(a,b) = aAb, se satisfizer as sequintes condigoes:

1. Comutativa: aAb = bAa;

2. Elemento neutro: aAl = a;

3. Associativa: aA(bAc) = (aAb)Ac;

4. Monotonicidade: se a < c e b <d, entao aAb < cAd.

A operagao t-norma A : [0, 1] x [0,1] — [0, 1] estende o operador A que modela o

(1))

conectivo “e”.

Exemplo 2.6. Um exemplo para t-norma:
A:[0,1] x [0,1] — [0, 1]
r Ay =min{z,y}.

E pode-se demonstrar.
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Demonstragio. (i) A(l,z) = 1 Ax = min{l,x} = x, pois x € [0, 1]. Logo, satisfaz a

(i)
(iii)

condicao do elemento neutro.
Az, y) =x Ay =min{z,y} = min{y,x} =y Ax = A(y, z). Logo, é comutativa.

rA(yAz) =z A (y A z) = min{zx, min{y, 2z} }.
Por outro lado, tem-se: (xAy)Az = (z Ay) A z = min{min{z,y}, z}.

E preciso analisar os seguintes casos:

Sera analisado o primeiro caso, os demais seguem de maneira anédloga.

Supoe-se que r < y < z. Entao:

rA(yAz) =z A (y A 2)
= min{zx, min{y, z}}
= min{z,y}

= X.

(xAy)Az = (x ANy) Az
= min{min{z,y}, z}
= min{z, z}

= X.

Logo, pela associatividade, zA(yAz) = (zAy)Az.

Para o caso “se v < u e y < v entao zAy < ulAv”, deve-se analisar as seguintes
possibilidades:

ez<yeu<u;

)r<yev<uy

y<zeu<u;
)

4
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Sera analisada a primeira possibilidade, as demais seguem de maneira analoga.

Supoe-se que z < y e u < v. Entao:

Az, y) = zAy

A(u,v) = uly
=uAv
= min{u,v}

= Uu.

Como, por hipétese, x < u, tem-se que Ay < uAw.
Portanto, se x < wu e y < v entdo xAy < ulwv.

Por (i), (ii), (iii) e (iv) pode-se concluir que o operador A(z,y) = z Ay = min{z,y}

é um exemplo para t-norma.

]

Definigao 2.9. Uma conorma triangular ou t-conorma é uma operagao 57 : [0, 1] x [0, 1] —

[0,1], com 7(a,b) = a7 b, se satisfizer as sequintes condigoes:

1. Comutativa: a7 b="b</ a;
2. Elemento neutro: a7 1 = a;
3. Associativa: a7 (b7 ¢) = (a7 b) 7 ¢;

4. Monotonicidade: se a < c eb<d, entioasyb<cvy/d.

A operacao t-conorma v/ : [0, 1] x [0,1] — [0, 1] estende o operador V do conectivo

Exemplo 2.7. Um exemplo para t-conorma:
V1 [0,1] x [0,1] — [0, 1]
x Vy=mazx{x,y}.

E pode-se demonstrar.
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Demonstragio. (i) v(0,2) = 0V x = max{0,z} = x, pois = € [0, 1]. Logo, satisfaz a

condicao do elemento neutro.

(i) v(z,y) =z Vy=max{z,y} = mazx{y, 2} =y V= (y,z). Logo, é comutativa.

(i) v (yv 2) =2V (y V 2) = max{x, max{y, z}}.

Por outro lado, tem-se: (x 7 y) 7 2 = (x Vy) V z = maz{max{z,y}, z}.

E preciso analisar os seguintes casos:

Sera analisado o primeiro caso, os demais seguem de maneira andloga.

Supoe-se que r < y < z. Entao:

rV(yvz)=zVyV?2)
= max{x, max{y,z}}
= maz{x, z}

= Z.

(zvyvez=(@VyVz

= max{maz{z,y}, z}

= maz{y, z}

= Z.

Logo, pela associatividade, z 57 (y vV 2) = (z V v) V 2.

Para o caso “se z <uey <wventiao zyyy < usyv’, deve-se analisar as seguintes

propriedades:

ez<yeu<u;

)r<yev<uy

y<zeu<u;
)

4
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Sera analisada a primeira possibilidade, as demais seguem de maneira analoga.

Supoe-se que r < y e u < v. Entao:

Vir,y) =2y
=z Vy

= maz{z, y}

V(u,v) =uv v
=uVuv
= maz{u,v}

= .

Como, por hipotese, y < v, tem-se que x V7 y < u /0.
Portanto, se r <uey <ventaoryy < us/v.

Por (i), (ii), (iii) e (iv) pode-se concluir que o operador /(z,y) = zVy = maz{z,y}

é um exemplo para t-conorma.

2.5 EQUACOES RELACIONAIS FUZZY

Para equacoes relacionais fuzzy, considera-se os conjuntos universos finitos:

U= {up,ugy...,tn},V ={v1,09,...;0,} e W = {wy, wa, ..., wp }.

As equacoes relacionais fuzzy tratam de achar a forma matricial de uma relacao
fuzzy binaria, a partir de duas outras conhecidas. As equagoes relacionais fuzzy de interesse

aqui tém a forma:s:

R+« X =T

(A3

onde R e T sao as formas matriciais das relagoes fuzzy binarias dadas, “x” uma composi¢ao
(ndo necessariamente [max-min]) entre relagoes fuzzy e X a forma matricial de uma relagao

fuzzy incognita a ser encontrada.

Desta forma, resolver a equagao:

R+« X =T
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significa encontrar a forma matricial de uma relagdo fuzzy binaria X, em V x W, supondo

conhecidas as formas matriciais R e T'em U x V e U x W, respectivamente.

2.6 EQUACOES RELACIONAIS FUZZY COM A COMPOSICAO MAX-
MIN

Toda a teoria estudada ao longo dos dois primeiros capitulos desta dissertacao
tém por objetivo ser aplicada em uma modelagem matematica fuzzy para diagnodstico
médico. A composicao entre relagoes fuzzy mais tradicional e também mais utilizada para
diagnosticos chama-se [max-min|, portanto para as Equagoes Relacionais Fuzzy, que serdo
estudadas nesta secao, considera-se o caso em que “x” é uma composi¢do [max-min] e a
equacao ¢é dada por:

RoX =T

SupoOe-se que os conjuntos universos envolvidos sejam finitos, de modo que as

relagoes fuzzy tenham representacdes matriciais:

R=[ryl, X =[zp] e T = [tu]

onde 755 = @r(u;, vj), Tjx = x(vj, wg) € ti, = pr(u;, wg).
Proposicao 2.1. Se a desigualdade max r;; < max t;, for verificada, entao a equagdo
1<j<n 1<k<p

relacional fuzzy Ro X =T ndo terd solucdio.

Demonstra¢io. Como a composi¢do em questao é a [max-min|, resolver Ro X = T significa

encontrar z;; € [0, 1] tais que:

max [min(rij, xju)] = tix,
paracada l <i<mel <k <p.

Logo, para investigar a solu¢do de Ro X =T, a primeira providéncia a ser tomada

é verificar se tal sistema de equagoes tem chance de ter solucao.

De lrgjagl[min(mj, zji)] = ti tem-se:

max (man(r;, i)l =ty = max r;; > t;
ISan[ ( 179 ]k:)] ik 1<j<n ij = Uik
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para todo ¢ e todo k. Dali, segue imediatamente que se existir uma linha ¢ de modo que

max r;; < max tik,
1<j<n <k<

entao nao havera X que resolva a equacao. O

Exemplo 2.8. (Adaptado de [7]) Considere a equagao relacional:

0,9 0,5 0.6 0.3
RoX =T < [x“ 2 m]o 0,7 0,8 :[()72 1’01.
o1 T2 T23 1,0 0.4 ) )

Para encontrar X deve-se resolver o sistema de quatro equacgoes:

mazx[min(x11;0,9), min(xi;0,7), min(z13;1,0)] = 0,6
max[min(x11;0,5), min(x19;0,8), min(x3;0,4)] = 0,3
max[min(xe;0,9), min(xeg; 0, 7), min(xag; 1,0)] = 0,2
max[min(xe;0,5), min(xe;0,8), min(xras;0,4)] = 1,0

Observa-se que as duas primeiras equagoes apresentam apenas as incognitas xyq,
T12 € T13, enquanto as duas ultimas apresentam apenas as incognitas oy, T9s € Ta3. E,

desta forma, pode-se resolve-las de maneira indepedente.

0,9
0,7
1,0

[ T11 T2 T13 } o

0,9
0,7
1,0

[ To1 T2 T23 } ©

0,5
0,8
0,4

0,6 0,3

0,5
0,8
0,4

0,2 1,0

Pela Proposicao 3.1., o sistema de equacoes nao tem solugao, uma vez que:

max(0,5;0,8;0,4) < 1,0.
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3 A MODELAGEM MATEMATICA

O processo de selecionar no sistema, em estudo, teorias, argumentos ou parametros
considerados essenciais, formalizando-os através de um processo artificial é denominado
modelo. O modelo nunca encerra uma verdade definitiva, pois é sempre uma aproximagao
conveniente da realidade analisada e, portanto, sujeito a mudancas. Este processo dindmico
de busca a modelos adequados é o que se convencionou chamar de Modelagem Matematica.
Desta forma pode-se dizer que a modelagem matematica é um conjunto de equagoes ou

estruturas matematicas, elaborada para corresponder a algum fenémeno [4].

3.1 AS FARINGOTONSILITES

Faringotonsilites, antigamente chamadas de amigdalites, representam uma das
infecgoes mais frequentes das vias aéreas superiores, principalmente na populacao infantil.
Esta afeccao demanda uma fracdo importante dos atendimentos médicos, com custo
ponderavel a area da satude, além de auséncias no trabalho e as escolas, e afeta diretamente

a qualidade de vida dos individuos acomeditos [19] [20].

Entre as infec¢oes das vias aéreas superiores, encontramos muito frequentemente as
faringotonsilites virais e bacterianas as quais, dependendo do virus e da bactéria, podem
ser classificadas de diversas maneiras como, por exemplo, faringotonsilite estreptocdcica,
faringotonsilite viral, mononucleose ou difteria. Embora as faringotonsilites de causa viral
sejam mais prevalentes, esta sindrome clinica é um dos maiores e mais antigos exemplos

de como os antibidticos sdao prescritos de maneira inadequada [21] [22].

A seguir sera feita uma breve explicacdo sobre cada uma das faringotonsilites e

seus principais sintomas, como referéncia bibliogréfica, utilizou-se [22], [21], [11] e [1].

e Faringotonsilite Estreptococica

A faringotonsilite estreptococica é a mais comum das faringotonsilites bacterianas.

A bactéria responsavel por essa faringotonsilite é o Streptococus pyogenes beta
hemolitico do grupo A (SGA).

Os sinais e sintomas da faringotonsilite pelo SGA variam de dor de garganta e
mal-estar moderados (30 a 50% dos casos), até febre elevada, nduseas, vomitos e
desidratagao (10% dos casos). O comego é stibito, agudo, caracterizado por odinofagia,
febre elevada, cefaleia e dor abdominal. A mucosa faringotonsilar apresenta-se com
hiperemia, ocasionalmente com edema e o exsudato estd presente em 50 a 90% dos

casos. A adenopatia cervical ¢ muito comum (30 a 60% dos casos). O exantema
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escarlatiforme, quando aparece na forma classica, é bastante indicativo de infeccao
bacteriana, mas é pouco frequente. Nestes pacientes geralmente estdao ausentes sinais

de infeccao viral (coriza, rouquidao, tosse, diarreia).

O diagnéstico da faringoamigdalite aguda estreptococica é basicamente clinico.
Entretanto, as manifestagoes da faringotonsilite estreptococica e nao-estreptocdcica

sao muito semelhantes, o que dificulta o diagnéstico especifico.

Existem alguns métodos diagnésticos especificos para deteccao e confirmacao da
faringoamigdalite estreptocdcica. Destes, o padrao-ouro é a confirmacao com cultura
de orofaringe. Um dos grandes problemas da cultura é o tempo que decorre até
o resultado do exame, que pode ser de 18 a 48 horas. Torna-se dificil para o
médico convencer os pais ou o paciente a aguardar o resultado para a introducao
do antibidtico, principalmente quando o mesmo se encontra febril e com queda do

estado geral.

Além do tratamento sintoméatico, com analgésico, antitérmico, hidratacao e alimen-
tacao adequada, o tratamento com antimicrobiano é indicado. A antibioticoterapia
¢ indicada com o objetivo de melhorar os sintomas da infec¢ao aguda, diminuir o
periodo de contagio e prevenir complicagoes, principalmente a febre reumatica e a

glomerulonefrite.

Para o tratamento da faringotonsilite estreptocécica (SGA) a penicilina é o antibidtico

de escolha.

Faringotonsilite Viral

As faringotonsilites virais correspondem a 75% dos casos em criancas menores de dois

anos e diminui apés a puberdade tanto nos casos isolados quanto nas recorréncias.

O principal virus responséavel pelas faringotonsilites é o adenovirus (20%), mas
rinovirus, coronavirus, influenza, parainfluenza e virus sincicial respiratorio também
podem estar envolvidos. Alguns virus como Herpes simplex e Epstein-Barr também

podem se manifestar como faringotonsilite e/ou estomatite.

As infecgoes causadas pela maioria dos virus se apresentam com febre, exsudato na

faringe e tonsilas, mialgia, obstrucao nasal, coriza e sintomas gastrointestinais.

As criancas com infecgbes virais tém muitas vezes sinais e sintomas extra-faringeos,
como secre¢ao nasal, conjuntivite, tosse, rouquidao, diarreia, ulceragoes ou outras

manifestacoes clinicas altamente sugestivas de infec¢des virais.

Tém curso limitado e melhora espontanea, sendo indicados cuidados com estado

geral, hidratagao, medicacao analgésica e antitérmica.
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e Mononucleose

A mononucleose pode ser causada por virus Epstein-Barr (EBV), citomegalovi-
rus (CMV), toxoplasma, adenovirus ou virus da hepatite, porém o principal virus

relacionado & mononucleose é o EBV.

A transmissao dos virus ocorre por meio de troca de saliva durante o beijo ou contato

proéximo.

Os principais sintomas da mononucleose sao mal-estar e fadiga, seguida por um
inicio agudo de febre e dor de garganta. O exame fisico revela tonsilas aumentadas
de volume e, em muitos casos, exsudato tonsilar e linfadenopatia. Entre a segunda e
quarta semanas, aproximadamante 50% dos pacientes apresenta esplenomegalia e
linfadenopatia e 30 a 50% desenvolve hepatoesplenomegalia e petéquias em palato. A
dor abdominal pode estar presente em alguns casos. A febre e a faringite, geralmente,

persistem por duas semanas.

O tratamento ¢é baseado em suporte, hidratacao e analgésicos, e o repouso é impor-

tante.

e Difteria

Trata-se de doenca infecciosa aguda grave causada pelo Corynebacterium diphteriae.
A difteria é uma doenca de notificacao compulsoria imediata, ja diante da suspeita,
atualmente rara em virtude da vacinacao. A letalidade da difteria pode atingir 5 a
10%.

Atinge preferencialmente criangas até dez anos, principalmente no outono e inverno,
estacoes em que, além de predominar temperatura fria e seca, ainda aumenta
o nimero de infecgbes de vias aéreas superiores e aglomeracao populacional em

ambientes fechados.

A transmissao se da por contato direto com doentes ou portadores através de goticulas

respiratorias (tosse, espirro). O periodo de incubagdo varia de um a seis dias.

O paciente apresenta-se com dor de garganta pouco intensa, febre baixa, toxemiado,
prostrado e palido. Ao exame da cavidade oral, observa-se placas pseudomembra-
nosas branco-acinzentadas aderentes as tonsilas, além de linfadenopatia cervical e

submandibular.

O diagnoéstico de certeza é dado através de cultura para comprovagao bacteriologica,
mas ja na suspeita clinica devera ser administrado o soro antidiftérico e podera ser
usado antibiético, penicilina ou eritromicina, como medida auxiliar ao soro e também

medidas de suporte como hidratagao vigorosa e analgésicos.
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As quatro infeccoes, faringotonsilites viral e estreptococica, difteria e mononucleose,
apresentam sintomas clinicos muito semelhantes o que pode dificultar o diagndstico médico.

Os principais sintomas associados a estas infec¢oes sao:

e Febre
Elevacao da temperatura corporal acima de 37,8°C.
e QOdinofagia

E a dor durante a degluticdo do alimento, enquanto ele estd passando pelo esdfago

para chegar ao estémago.

e Hiperemia tonsilar

E o0 aumento do volume sanguineo nas tonsilas (amigdalas) e como consequéncia

tem-se dilatacao das mesmas.

e Exsudato tonsilar

E um liquido inflamatoério que sai pelas paredes e membranas das amidalas.

e Petéquias em palato

Sao pequenos vasos que se assemelham a pontos vermelhos no céu da boca.

e Linfadenopatia

E qualquer alteragdo no tamanho e na consisténcia dos linfonodos, também chamados

de ganglios linfaticos.
e Coriza / Obstrucao nasal / Espirros
e Sintomas gastrointestinais / Dor abdominal
e Mal-estar / Fadiga

e Hepatoesplenomegalia

E 0 aumento do tamanho do figado e do bago, provocado geralmente por uma grande

atividade de defesa imunolégica do organismo.

3.2 O MODELO

O processo de tomada de decisoes ocorre em diversos pontos da atividade do médico,
principalmente no diagnostico. Desta forma, a Teoria dos Conjuntos Fuzzy é aplicada

no Diagnostico Médico Fuzzy com auxilio de um especialista médico. O objetivo desta
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aplicacao é propor um modelo fuzzy para auxiliar o médico a tomar decisoes e optar por

exames laboratoriais mais detalhados [3].

A ideia bésica aqui é relacionar os sintomas ou sinais de pacientes com algumas
possiveis doencas das vias aéreas superiores, de acordo com os conhecimentos médicos de

um especialista.

Para isso, considere os seguintes conjuntos universais: conjunto dos pacientes (U),

conjunto dos sintomas (V') e conjunto das doengas (W).

Neste caso, trata-se de doencas das vias aéreas superiores, faringotonsilites. Existem
inimeras classificagoes para as faringotonsilites, levando-se em consideracao seu quadro
clinico e bacterioldgico. Para este estudo considerou-se quatro delas: faringotonsilite estrep-
tocdcica, faringotonsilite viral, difteria e mononucleose, das quais tem-se conhecimento de
vinte pacientes Pl, PQ, P37 P4, P5, Pﬁ, P7, P87 Pg, Pl(), PH, Plg, P13, P14, P15, P16, P17, Plg,
Pyg, Py, com os sinais e sintomas s, So, S3 , S4, S5, S¢, S7, Sg, Sg, S10, qUE apresentaram

os diagnosticos dy, do, ds, ds onde:

s, = febre

s9 = odinofagia

s3 = hiperemia tonsilar

s4 = exsudato tonsilar

s5 = petéquias em palato

s¢ = linfadenopatia

s7 = coriza/obstrucao nasal/ espirros

ss = sintomas gastrointestinais/ dor abdominal

s¢ = mal-estar / fadiga

s190 = hepatoesplenomegalia

d, = faringotonsilite estreptocdcica

d, = faringotonsilite viral

ds = difteria

d, = mononucleose

A base de conhecimentos sera composta pelos dados acima, os quais serdao repre-

sentados por meio de equagoes relacionais fuzzy. Solicitou-se a especialista (residente de
otorrinolaringologia de Sorocaba/SP) que estabelecesse o grau da relagao fuzzy R, Tabela
6, onde as colunas representam as doengas consideradas, as linhas s2o os sinais e sintomas,
e os valores da matriz sdo os graus, no intervalo [0,1], com que os sinais e sintomas se
relacionam com as doencas. Por exemplo, o valor Rg; = 0,75, indica que numa escala entre
0 e 1, o sintoma sg, mal-estar/fadiga, estd relacionado com a doenga d;, faringotonsilite

estreptococica, com grau 0,75.
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Tabela 6 — Relagao Fuzzy R: sintomas x diagnésticos

Sinais e sintomas \ Diagnésticos | d; do ds dy
$1 1,0 | 0,5 0,25 ]0,75
S9 1,0 [ 0,75 ] 0,5 | 0,75
S3 1,0 [ 0,75 10,25 ] 0,75
S4 0,75 0,5 | 1,0 | 0,75
S5 0,75 0,0 | 0,0 | 0,75
S 0,5 10,75 1,0 | 0,8
S7 0,0 | 1,0 | 0,3 | 0,2
S 0,5 10,75 0,0 | 0,5
Sg 0,71 0,5 | 1,0 | 0,8
S10 0,0 | 0,0 [ 0,0 | 0,5

A Tabela 7 apresenta a relacao fuzzy S, a qual é composta por valores no intervalo
[0,1] que indicam os graus com que cada sinal e sintoma se manifestou em vinte pacientes,

estes graus foram fornecidos pela especialista.

Tabela 7 — Relagao Fuzzy S: pacientes x sintomas

Pacientes(P) \ (s) | s So | 83 | Sa | S5 | S¢ | S7 | ss | S9 | S0
P, 075 | 1,0 | 1,0 |08 | 1,0 | 02 0,0 | 0,006 | 0,0
I 0 06|06]00(00(06|10]0,2]0,2]0,0
P 0,75110]08(0810,0/|00]0,01001]0,6 0,0
P 0,75108(10(061]0,0/0,2]001001]081]0,0
B 00 (0,2|06]00(00(06|10]061]0,2]0,0
2 10 (02100 1,000 |1,0]02]04]|1,0]00
Iz 00 |06 ]1,002/0,0]02]08/0,0]02]0,0
J2) 10 (1,0 1,0 1,0 0,0 0,2]0,0 001,000
By 051(10|08(101(1,0]0,00,01]001]0,810,0
P 0510806 061(001]00|001]001]0,61|0,0
P 05 1(02|06(00(00]06|101]0,2]0,2|0,0
P 05 102|02]10(00(1,0,0,0]0,0]1,0]0,0
Prs 05 1040600000208 06]02]0,0
Prs 05 10200 1,000 1,0]00]0,0]10]0,0
Prs 05 | 040802000208/ 0,0]02]0,0
Pig 1.0 102(02(10,00,081]0,2]0,0(1,010,0
P 10110060610/ 0,0]0,0]0,0/0,6 10,0
Pis 05 102|02]10(00(1,0,0,0]0,0]1,0]0,0
P 1.0 108(0,8/08]0,01]0,2|0,0/0,0]0,610,0
Pa 0.75 1 0,6 | 0,6 020,004 0602|0200




78

A ideia é obter uma relagao fuzzy 7T, forma matricial da tabela pacientes x

diagnésticos (U x W), de modo que
SoR=T,

onde S é a forma matricial da tabela pacientes x sintomas (U x V ) e R é a forma
matricial da tabela sintomas x diagnésticos (V' x W), “o” uma composi¢ao [max-min]
entre relagoes fuzzy [3]. A partir da relagao fuzzy T serd possivel obter o diagnéstico

médico com os respectivos graus das doencgas para cada paciente, ou seja,

b, 2) = e [min(sa, i)

com1<7<20el<j<4. Obtendo assim a forma matricial de T"

t t t t
201 1202 1204 204 [, ,

Assim, as Tabelas 6 e 7 podem ser escritas na seguinte forma matricial:

0,75 1,0 1,0 0,8 1,0 0,2 0,0 0,0 0,6 0,0 |
0,5 0,6 0,6 0,0 0,0 0,6 1,0 0,2 0,2 0,0
0,75 1,0 0,8 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 0,0
0,75 0,8 1,0 0,6 0,0 0,2 0,0 0,0 0,8 0,0
0,0 0,2 0,6 0,0 0,0 0,6 1,0 0,6 0,2 0,0

1,0 0,2 0,0 1,0 0,0 1,0 0,2 0,4 1,0 0,0 1,0 0,5 0,25 0,75
0,0 0,6 1,0 0,2 0,0 0,2 0,8 0,0 0,2 0,0 1,0 0,75 0,5 0,75
1,0 1,0 1,0 1,0 0,0 0,2 0,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,75 0,25 0,75

0,5 1,0 0,8 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,8 0,0 0,75 0,5 1,0 0,75
0,5 0,8 0,6 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 0,0 0,75 0,0 0,0 0,75

SoR = o
0,5 0,2 0,6 0,0 0,0 0,6 1,0 0,2 0,2 0,0 0,5 0,75 1,0 0,8
0,5 0,2 0,2 1,0 0,0 1,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 1,0 0,3 0,2
0,5 0,4 0,6 0,0 0,0 0,2 0,8 0,6 0,2 0,0 0,5 0,7 0,0 0,5

0,5 0,2 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,75 0,5 1,0 0,8
0,5 0,4 0,8 0,2 0,0 0,2 0,8 0,0 0,2 0,0 [ 0,0 0,0 0,0 0,5
1,0 0,2 0,2 1,0 0,0 0,8 0,2 0,0 1,0 0,0
1,0 1,0 0,6 0,6 1,0 0,0 0,0 0,0 0,6 0,0
0,5 0,2 0,2 1,0 0,0 1,0 0,0 0,0 1,0 0,0
1,0 0,8 0,8 0,8 0,0 0,2 0,0 0,0 0,6 0,0

10,75 0,6 0,6 0,2 0,0 0,4 0,6 0,2 0,2 0,0 |




79

O diagnéstico médico do paciente P;, via relacao fuzzy, é facilmente obtido através
dos cédlculos de t;;, com ¢ =1 e j = 1,2,3,4 da matriz T. Assim, de acordo com os sinais e
sintomas apresentados, o paciente P; pode ter uma das doencas d;, com ¢ = 1,2, 3,4, com

os respectivos graus de pertinéncia:

® i1
t11 = max[min{0,75;1,0}, min{1,0;1,0}, min{1,0;1,0}, min{0,8;0,75}, min{1,0;0,75},
min{0,2;0,5}, min{0;0}, min{0;0,5}, min{0,6;0,75}, min{0;0}]

t1; = max[0,75;1,0; 1,0 ;0,75 ;0,75;0,2;0;0; 0,6 ; 0] = 1,0

LIAD)
t12 = max|[min{0,75;0,5}, min{1,0;0,75}, min{1,0;0,75}, min{0,8;0,5}, min{1,0;0},
min{0,2;0,75}, min{0;1,0}, min{0;0,75}, min{0,6;0,5}, min{0;0}]
t12 = max[0,5; 0,75 ;0,75;0,5;0;0,2;0;0;0,5; 0] =0,75

[ ] t13

t13 = max|[min{0,75;0,25}, min{1,0;0,5}, min{1,0;0,25}, min{0,8;1,0}, min{1,0;0},
min{0,2;1,0}, min{0;0,3}, min{0;0}, min{0,6;1,0}, min{0;0}]

t13 = max[0,25;0,5;0,25;08:;0;0,2;0;0;0,6;0] =08

® 1y
t14 = max[min{0,75;0,75}, min{1,0;0,75}, min{1,0;0,75}, min{0,8;0,75}, min{1,0;0,75},
min{0,2;0,8}, min{0;0,2}, min{0;0,5}, min{0,6;0,8}, min{0;0,5}]
t14 = max[0,75 ; 0,75 ; 0,75 ; 0,75 ; 0,75 ;0,2;0;0; 0,6 ; 0] = 0,75

Da mesma forma, de acordo com os sianis e sintomas apresentados, o paciente
P, pode também ter uma das doencas d;, com i = 1,2, 3,4, com os respectivos graus de

pertinéncia:

® 19

ts; = max|[min{0,5;1,0}, min{0,6;1,0}, min{0,6;1,0}, min{0;0,75}, min{0;0,75},
min{0,6;0,5}, min{1,0;0}, min{0,2;0,5}, min{0,2;0,75}, min{0;0}]

e = max[0,5;0,6;0,6;0;0;05;0;0,2;0,2;0=0,6

® 199
too = max[min{0,5;0,5}, min{0,6;0,75}, min{0,6;0,75}, min{0;0,5}, min{0;0}, min{0,6;0,75},
min{1,0;1,0}, min{0,2;0,75}, min{0,2;0,5}, min{0;0}]
t9o = max[0,5;0,6;0,6;0;0;06;1,0;0,2;0,2;0 =10
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® 193

to3 = max[min{0,5;0,25}, min{0,6;0,5}, min{0,6;0,25}, min{0;1,0}, min{0;0}, min{0,6;1,0},
min{1,0;0,3}, min{0,2;0}, min{0,2;1,0}, min{0;0}]

to3 = max[0,25;0,5;0,25;0;0;0,6;0,3;0;0,2;0]=0,6

[ J t24

to4 = max[min{0,5;0,75}, min{0,6;0,75}, min{0,6;0,75}, min{0;0,75}, min{0;0,75},
min{0,6;0,8}, min{1,0;0,2}, min{0,2;0,5}, min{0,2;0,8}, min{0;0,5}]

te4y = max[0,5;0,6;0,6;0;0;06;02;0,2;0,2;0] =0,6

O paciente P3 pode também ter uma das doencas d;, com ¢ = 1,2,3,4, com os

respectivos graus de pertinéncia:

[} t31

t31 = max[min{0,75;1,0}, min{1,0;1,0}, min{0,8;1,0}, min{0,8;0,75}, min{0;0,75},
min{0;0,5}, min{0;0}, min{0;0,5}, min{0,6;0,75}, min{0;0}]

t3 = max[0,75;1,0;0,8;0,75;0;0;0;0;0,6;0 =1,0

[ ] t32

t3o = max[min{0,75;0,5}, min{1,0;0,75}, min{0,8;0,75}, min{0,8;0,5}, min{0;0},
min{0;0,75}, min{0;1,0}, min{0;0,75}, min{0,6;0,5}, min{0;0}]

t3p = max[0,5;0,75;0,75;0,5;0;0;0;0;0,5;0] =0,75

® 133

t33 = max[min{0,75;0,25}, min{1,0;0,5}, min{0,8;0,25}, min{0,8;1,0}, min{0;0},
min{0;1,0}, min{0;0,3}, min{0;0}, min{0,6;1,0}, min{0;0}]

t33 = max[0,25;0,5;0,25;08:0;0;0;0;0,6;0 =0,8

[ J t34

t34 = max[min{0,75;0,75}, min{1,0;0,75}, min{0,8;0,75}, min{0,8;0,75}, min{0;0,75},
min{0;0,8}, min{0;0,2}, min{0;0,5}, min{0,6;0,8}, min{0;0,5}]

t34 = max[0,75; 0,75 ;0,75 ;0,75 ;0;0;0;0; 0,6 ; 0] = 0,75

O paciente P, pode também ter uma das doencgas d;, com ¢ = 1,2,3,4, com os

respectivos graus de pertinéncia:
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® Iy

t41 = max|min{0,75;1,0}, min{0,8;1,0}, min{1,0;1,0}, min{0,6;0,75}, min{0;0,75},
min{0,2;0,5}, min{0;0}, min{0;0,5}, min{0,8;0,75}, min{0;0}]

ty = max[0,75;0,8;1,0;06;0;0,2;0;0;0,75;0] =10

[ ] t42

tyo = max[min{0,75;0,5}, min{0,8;0,75}, min{1,0;0,75}, min{0,6;0,5}, min{0;0},
min{0,2;0,75}, min{0;1,0}, min{0;0,75}, min{0,8;0,5}, min{0;0}]

tyo = max[0,5; 0,75 ;0,75 ;0,5;0;0,2:;0;0;0,5;0 =0,75

[ J t43

ty3 = max[min{0,75;0,25}, min{0,8;0,5}, min{1,0;0,25}, min{0,6;1,0}, min{0;0},
min{0,2;1,0}, min{0;0,3}, min{0;0}, min{0,8;1,0}, min{0;0}]

ty3 = max[0,25;0,5;0,25;06;0;0,2;0;0;0,8;0] =0,8

® Iy

t44 = max|min{0,75;0,75}, min{0,8;0,75}, min{1,0;0,75}, min{0,6;0,75}, min{0;0,75},
min{0,2;0,8}, min{0;0,2}, min{0;0,5}, min{0,8;0,8}, min{0;0,5}]

ty44 = max[0,75; 0,75 ;0,75;0,6 ;0;0,2;0;0;0,8; 0] = 0,8

O paciente Ps; pode também ter uma das doencas d;, com i = 1,2,3,4, com o0s

respectivos graus de pertinéncia:

[ ] t51

ts; = max[min{0;1,0}, min{0,2;1,0}, min{0,6;1,0}, min{0;0,75}, min{0;0,75}, min{0,6;0,5},
min{1,0;0}, min{0,6;0,5}, min{0,2;0,75}, min{0;0}]

tsy = max[0;0,2;0,6;0;0;05;0;05;0,2;0]=0,6

[ J t52

tso = max[min{0;0,5}, min{0,2;0,75}, min{0,6;0,75}, min{0;0,5}, min{0;0}, min{0,6;0,75},
min{1,0;1,0}, min{0,6;0,75}, min{0,2;0,5}, min{0;0}]

tso = max[0;0,2;0,6;0;0;06;1,0;06;02;0 =10

® I53

ts3 = max[min{0;0,25}, min{0,2;0,5}, min{0,6;0,25}, min{0;1,0}, min{0;0}, min{0,6;1,0},
min{1,0;0,3}, min{0,6;0}, min{0,2;1,0}, min{0;0}]

ts3 = max[0;0,2;0,25;0;0;0,6;0,3;0;0,2;0]=0,6
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® I5y

tss = max[min{0;0,75}, min{0,2;0,75}, min{0,6;0,75}, min{0;0,75}, min{0;0,75},
min{0,6;0,8}, min{1,0;0,2}, min{0,6;0,5}, min{0,2;0,8}, min{0;0,5}]

ts4 = max[0;0,2;0,6;0;0;0,6;02;05;02;0] =0,6

O paciente P pode também ter uma das doencas d;, com ¢ = 1,2,3,4, com os

respectivos graus de pertinéncia:

[ J t61

ts1 = max|/min{1,0;1,0}, min{0,2;1,0}, min{0;1,0}, min{1,0;0,75}, min{0;0,75},
min{1,0;0,5}, min{0,2;0}, min{0,4;0,5}, min{1,0;0,75}, min{0;0}]

te1 = max[1,0;0,2;0;0,75;0;05;0;04;0,75;0 =10

[} t62

tgx = max[min{1,0;0,5}, min{0,2;0,75}, min{0;0,75}, min{1,0;0,5}, min{0;0}, min{1,0;0,75},
min{0,2;1,0}, min{0,4;0,75}, min{1,0;0,5}, min{0;0}]

tex = max[0,5;0,2;0;05;0;0,75;0,2;0,4;05;0] =0,75

[ ] t63

te3 = max[min{1,0;0,25}, min{0,2;0,5}, min{0;0,25}, min{1,0;1,0}, min{0;0}, min{1,0;1,0},
min{0,2;0,3}, min{0,4;0}, min{1,0;1,0}, min{0;0}]

te3 = max[0,25;0,2;0;1,0;0;1,0;0,2;0;1,0;0=1,0

® lgy

te4 = max[min{1,0;0,75}, min{0,2;0,75}, min{0;0,75}, min{1,0;0,75}, min{0;0,75},
min{1,0;0,8}, min{0,2;0,2}, min{0,4;0,5}, min{1,0;0,8}, min{0;0,5}]

tes = max[0,75;0,2;0;0,755;0;0,8;0,2;04;0,8;0] =08

O paciente P; pode também ter uma das doencgas d;, com ¢ = 1,2,3,4, com os

respectivos graus de pertinéncia:

® ir

tz1 = max|[min{0;1,0}, min{0,6;1,0}, min{1,0;1,0}, min{0,2;0,75}, min{0;0,75},
min{0,2;0,5}, min{0,8;0}, min{0;0,5}, min{0,2;0,75}, min{0;0}]

t1 =max[0;0,6;1,0;02;0;02;0;0;0,2;0 =10
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® Ir

t7o = max[min{0;0,5}, min{0,6;0,75}, min{1,0;0,75}, min{0,2;0,5}, min{0;0}, min{0,2;0,75},
min{0,8;1,0}, min{0;0,75}, min{0,2;0,5}, min{0;0}]

t7o = max[0; 0,6 ;0,75;0,2;0;0,2;0,8;0;0,2;0]=0,8

[ ] t73

t73 = max[min{0;0,25}, min{0,6;0,5}, min{1,0;0,25}, min{0,2;1,0}, min{0;0}, min{0,2;1,0},
min{0,8;0,3}, min{0;0}, min{0,2;1,0}, min{0;0}]

tz3 =max[0; 0,5;0,25;0,2;0;0,2;0,3;0;0,2;0=0,5

[ J t74

t74 = max[min{0:0,75}, min{0,6:0,75}, min{1,0:0,75}, min{0,2;0,75}, min{0:0,75},
min{0,2;0,8}, min{0,8;0,2}, min{0;0,5}, min{0,2;0,8}, min{0;0,5}|

tz4 = max[0; 0,6 ;0,75;0,2;0;0,2;0,2;0;0,2;0] =0,75

O paciente Pgs pode também ter uma das doencgas d;, com ¢ = 1,2,3,4, com os

respectivos graus de pertinéncia:

[ J tgl

ts1 = max[min{1,0;1,0}, min{1,0;1,0}, min{1,0;1,0}, min{1,0;0,75}, min{0;0,75},
min{0,2;0,5}, min{0;0}, min{0;0,5}, min{1,0;0,75}, min{0;0}]

tsg = max[1,0;1,0;1,0;0,75;0;0,2;0;0;0,75;0] = 1,0

[ ] t82

tgy = max|[min{1,0;0,5}, min{1,0;0,75}, min{1,0;0,75}, min{1,0;0,5}, min{0;0},
min{0,2;0,75}, min{0;1,0}, min{0;0,75}, min{1,0;0,5}, min{0;0}]

tso = max[0,5; 0,75 ;0,75 ;0,5;0;0,2;0;0;0,5;0] =0,75

[ J t83

ts3 = max|[min{1,0;0,25}, min{1,0;0,5}, min{1,0;0,25}, min{1,0;1,0}, min{0;0},
min{0,2;1,0}, min{0;0,3}, min{0;0}, min{1,0;1,0}, min{0;0}]

tg3 = max[0,25;0,5;0,25;1,0;0;0,2;0;0;1,0;0] =10

o gy

ts4 = max[min{1,0;0,75}, min{1,0;0,75}, min{1,0;0,75}, min{1,0;0,75}, min{0;0,75},
min{0,2;0,8}, min{0;0,2}, min{0;0,5}, min{1,0;0,8}, min{0;0,5}]

ts4 = max[0,75; 0,75 ;0,75 ;0,75;0;0,2;0;0;0,8; 0] = 0,8
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O paciente Py pode também ter uma das doencgas d;, com ¢ = 1,2,3,4, com os

respectivos graus de pertinéncia:

® 19

to; = max[min{0,5;1,0}, min{1,0;1,0}, min{0,8;1,0}, min{1,0;0,75}, min{1,0;0,75},
min{0;0,5}, min{0;0}, min{0;0,5}, min{0,8;0,75}, min{0;0}]

to; = max[0,5;1,0;0,8;0,75;0,75;0;0;0;0,75; 0 = 1,0

® Lo

tgo = max[min{0,5;0,5}, min{1,0;0,75}, min{0,8;0,75}, min{1,0;0,5}, min{1,0;0},
min{0;0,75}, min{0;1,0}, min{0;0,75}, min{0,8;0,5}, min{0;0}]

oo = max[0,5;0,75;0,75;0,5;0;0;0;0;0,5; 0] =0,75

[ ] t93

to3 = max[min{0,5;0,25}, min{1,0;0,5}, min{0,8;0,25}, min{1,0;1,0}, min{1,0;0},
min{0;1,0}, min{0;0,3}, min{0;0}, min{0,8;1,0}, min{0;0}]

to3 = max[0,25;0,5;0,25;10;0;0;0;0;0,8;0 =1,0

® lgy

tos = max[min{0,5;0,75}, min{1,0;0,75}, min{0,8;0,75}, min{1,0;0,75}, min{1,0;0,75},
min{0;0,8}, min{0;0,2}, min{0;0,5}, min{0,8;0,8}, min{0;0,5}]

tos = max[0,5; 0,75 ;0,75 ;0,75 ;0,75 ;0;0;0; 0,8 ; 0] = 0,8

O paciente Py pode também ter uma das doencgas d;, com i = 1,2,3,4, com o0s

respectivos graus de pertinéncia:

® 101

t10,1 = max[min{0,5;1,0}, min{0,8;1,0}, min{0,6;1,0}, min{0,6;0,75}, min{0;0,75},
min{0;0,5}, min{0;0}, min{0;0,5}, min{0,6;0,75}, min{0;0}]

t10,1 = max[0,5;0,8;0,6:0,6:0;0;0:;0;0,6;0 =08

® 10,2
t102 = max[min{0,5;0,5}, min{0,8;0,75}, min{0,6;0,75}, min{0,6;0,5}, min{0;0},
min{0;0,75}, min{0;1,0}, min{0;0,75}, min{0,6;0,5}, min{0;0}]
ti02 = max[0,55 0,75 ;0,6 ;0,5;0;0;050;0,5;0] =0,75
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® 103
t10,3 = max[min{0,5;0,25}, min{0,8;0,5}, min{0,6;0,25}, min{0,6;1,0}, min{0;0},
min{0;1,0}, min{0;0,3}, min{0;0}, min{0,6;1,0}, min{0;0}]

t10,3 = max[0,25; 0,5;0,25;0,6;0;0;0;0;0,6 ;0] =0,6

® 104

t10.4 = max[min{0,5;0,75}, min{0,8;0,75}, min{0,6;0,75}, min{0,6;0,75}, min{0;0,75},
min{0;0,8}, min{0;0,2}, min{0;0,5}, min{0,6;0,8}, min{0;0,5}]

t10,4 = maX[075 ) 0775 ; 076 ) 076 ) 0 ) 0 ) 0 ) 0 ) 076 ; O] = 0775

O paciente P;; pode também ter uma das doencas d;, com ¢« = 1,2,3,4, com o0s

respectivos graus de pertinéncia:

® 1111

11, = max[min{0,5;1,0}, min{0,2;1,0}, min{0,6;1,0}, min{0;0,75}, min{0;0,75},
min{0,6;0,5}, min{1,0;0}, min{0,2;0,5}, min{0,2;0,75}, min{0;0}]

t111 = max[0,5;0,2;0,6;0;0;05;0;0,2;0,2;0] =0,6

® 1112
t11,2 = max|[min{0,5;0,5}, min{0,2;0,75}, min{0,6;0,75}, min{0;0,5}, min{0;0}, min{0,6:0,75},
min{1,0;1,0}, min{0,2;0,75}, min{0,2;0,5}, min{0;0}]

t112 = max[0,5;02;06;0;0;06;10;02;02;0] =10

® l113
t11,3 = max[min{0,5;0,25}, min{0,2;0,5}, min{0,6;0,25}, min{0;1,0}, min{0;0}, min{0,6;1,0},
min{1,0;0,3}, min{0,2;0}, min{0,2;1,0}, min{0;0}]

ti1,3 = max[0,25;0,2;0,25;0;0;0,6;0,3;0;0,2;0]=0,6

® li14

t11,4 = max[min{0,5;0,75}, min{0,2;0,75}, min{0,6;0,75}, min{0;0,75}, min{0;0,75},
min{0,6;0,8}, min{1,0;0,2}, min{0,2;0,5}, min{0,2;0,8}, min{0;0,5}]

t114 = max[0,5;0,2;0,6;0;0;06;02;02;0,2;0] =0,6

O paciente Pj5 pode também ter uma das doencgas d;, com i = 1,2,3,4, com o0s

respectivos graus de pertinéncia:
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® 1191

t12,1 = max[min{0,5;1,0}, min{0,2;1,0}, min{0,2;1,0}, min{1,0;0,75}, min{0;0,75},
min{1,0;0,5}, min{0;0}, min{0;0,5}, min{1,0;0,75}, min{0;0}]

tiz1 = max[0,5;0,2;02;0,75;0:05;0:0;0,75;0] =0,75

® {129
t122 = max[min{0,5;0,5}, min{0,2;0,75}, min{0,2;0,75}, min{1,0;0,5}, min{0;0},
min{1,0;0,75}, min{0;1,0}, min{0;0,75}, min{1,0;0,5}, min{0;0}]
t122 = max[0,5;0,2;0,2;0,5;0;0,75;0;0;0,5;0] =0,75

® 193
t123 = max/min{0,5;0,25}, min{0,2;0,5}, min{0,2;0,25}, min{1,0;1,0}, min{0;0},
min{1,0;1,0}, min{0;0,3}, min{0;0}, min{1,0;1,0}, min{0;0}]
t123 = max[0,25;0,2;0,2;1,0;0;1,0;0;0;1,0;0] =1,0

® t124
t12,4 = max|min{0,5;0,75}, min{0,2;0,75}, min{0,2;0,75}, min{1,0;0,75}, min{0;0,75},
min{1,0;0,8}, min{0;0,2}, min{0;0,5}, min{1,0;0,8}, min{0;0,5}]
ti24 =max[0,5;0,2;02;0,75;0;08;0;0;08;0] =0,8

O paciente P;3 pode também ter uma das doencgas d;, com i = 1,2,3,4, com o0s

respectivos graus de pertinéncia:

® 1131
t131 = max[min{0,5;1,0}, min{0,4;1,0}, min{0,6;1,0}, min{0;0,75}, min{0;0,75},
min{0,2;0,5}, min{0,8;0}, min{0,6;0,5}, min{0,2;0,75}, min{0;0}]
ti31 = max[0,5;04:06:;0;0;02:0;05;02;0] =06

® 1132
t13.2 = max[min{0,5;0,5}, min{0,4;0,75}, min{0,6;0,75}, min{0;0,5}, min{0;0}, min{0,2;0,75},
min{0,8;1,0}, min{0,6;0,75}, min{0,2;0,5}, min{0;0}]
t132 = max[0,5;0,4;0,6;0;0;0,2;08;06;0,2;0 =0,8

® li33
t13,3 = max|min{0,5;0,25}, min{0,4;0,5}, min{0,6;0,25}, min{0;1,0}, min{0;0}, min{0,2;1,0},
min{0,8;0,3}, min{0,6;0}, min{0,2;1,0}, min{0;0}]
t13,3 = max[0,25;0,4;0,25;0;0;0,2;0,3;0;0,2;0] =04
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® t194
t13.4 = max[min{0,5;0,75}, min{0,4;0,75}, min{0,6;0,75}, min{0;0,75}, min{0;0,75},
min{0,2;0,8}, min{0,8;0,2}, min{0,6;0,5}, min{0,2;0,8}, min{0;0,5}]

t134 = max[0,5;0,4;0,6;0;0;02;02;05;0,2;0] =0,6

O paciente P4 pode também ter uma das doencgas d;, com ¢ = 1,2,3,4, com o0s

respectivos graus de pertinéncia:

® ty14:
t141 = max[min{0,5;1,0}, min{0,2;1,0}, min{0;1,0}, min{1,0;0,75}, min{0;0,75},
min{1,0;0,5}, min{0;0}, min{0;0,5}, min{1,0;0,75}, min{0;0}]

t141 = max[0,5;0,2;0;0,75;0;0,5;0;0;0,75; 0] =0,75

® 142
t142 = max[min{0,5;0,5}, min{0,2;0,75}, min{0;0,75}, min{1,0;0,5}, min{0;0}, min{1,0;0,75},
min{0;1,0}, min{0;0,75}, min{1,0;0,5}, min{0;0}]

t142 = max[0,5;0,2;0;0,5;0;0,75;0;0;0,5;0] =0,75

® li43
t143 = max|min{0,5;0,25}, min{0,2;0,5}, min{0;0,25}, min{1,0;1,0}, min{0;0}, min{1,0;1,0},
min{0;0,3}, min{0;0}, min{1,0;1,0}, min{0;0}]

t1473:max[0,25 :02;0;1,0;0;1,0;0;0;1,0;0]=1,0

® ligy
t14,4 = max[min{0,5;0,75}, min{0,2;0,75}, min{0;0,75}, min{1,0;0,75}, min{0;0,75},
min{1,0;0,8}, min{0;0,2}, min{0;0,5}, min{1,0;0,8}, min{0;0,5}]

t144 = max[0,5;0,2;0;0,75;0;0,8;0;0;0,8;0 =0,8

O paciente P;5 pode também ter uma das doencgas d;, com ¢ = 1,2,3,4, com o0s

respectivos graus de pertinéncia:

® 1151

t151 = max[min{0,5;1,0}, min{0,4;1,0}, min{0,8;1,0}, min{0,2;0,75}, min{0;0,75},
min{0,2;0,5}, min{0,8;0}, min{0;0,5}, min{0,2;0,75}, min{0;0}]

t151 = max[0,5;0,4;0,8;0,2;0;02;0;0;0,2;0] =0,8
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® 1152
t152 = max[min{0,5;0,5}, min{0,4;0,75}, min{0,8;0,75}, min{0,2;0,5}, min{0;0},
min{0,2;0,75}, min{0,8;1,0}, min{0;0,75}, min{0,2;0,5}, min{0;0}]

t152 = max[0,5;0,4;0,75;0,2;0;0,2;08;0;0,2;0] =08

® 1153
t153 = max[min{0,5;0,25}, min{0,4;0,5}, min{0,8;0,25}, min{0,2;1,0}, min{0;0},
min{0,2;1,0}, min{0,8;0,3}, min{0;0}, min{0,2;1,0}, min{0;0}]

t153 = max[0,25; 0,4 ; 0,25;0,2;0;0,2;0,3;0;0,2;0 =04

® 1154
t15.4 = maxmin{0,5:0,75}, min{0,4,0,75}, min{0,8;0,75}, min{0,2:0,75}, min{0;0,75},
min{0,2;0,8}, min{0,8;0,2}, min{0;0,5}, min{0,2;0,8}, min{0;0,5}|

t15.4 = max[0,5;0,4;0,75;0,2;0;0,2;0,2;0;0,2; 0] =0,75

O paciente Pjg pode também ter uma das doencgas d;, com ¢ = 1,2,3,4, com os

respectivos graus de pertinéncia:

® 161

t16,1 = max[min{1,0;1,0}, min{0,2;1,0}, min{0,2;1,0}, min{1,0;0,75}, min{0;0,75},
min{0,8;0,5}, min{0,2;0}, min{0;0,5}, min{1,0;0,75}, min{0;0}]

t161 = max[1,0;0,2;0,2;0,75;0;0,5;0;0;0,75;0] = 1,0

® 1162
t162 = max[min{1,0;0,5}, min{0,2;0,75}, min{0,2;0,75}, min{1,0;0,5}, min{0;0},
min{0,8;0,75}, min{0,2;1,0}, min{0;0,75}, min{1,0;0,5}, min{0;0}]
ti6,2 = max[0,5;0,2;0,2;0,5;0;0,75;02;0;05;0] =0,75

® 1163
t163 = max[min{1,0;0,25}, min{0,2;0,5}, min{0,2;0,25}, min{1,0;1,0}, min{0;0},
min{0,8;1,0}, min{0,2;0,3}, min{0;0}, min{1,0;1,0}, min{0;0}]
t16,3 = max[0,25;0,2;0,2;1,0;0;0,8;0,2;0;1,0;0] =1,0

® 164
t16,4 = max[min{1,0;0,75}, min{0,2;0,75}, min{0,2;0,75}, min{1,0;0,75}, min{0;0,75},
min{0,8;0,8}, min{0,2;0,2}, min{0;0,5}, min{1,0;0,8}, min{0;0,5}|
t16,4 = max[0,75;0,2;0,2;0,75;0,;0,8;0,2;0;0,8; 0] =0,8
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O paciente P;; pode também ter uma das doencgas d;, com i = 1,2,3,4, com o0s

respectivos graus de pertinéncia:

® 171

t171 = max[min{1,0;1,0}, min{1,0;1,0}, min{0,6;1,0}, min{0,6;0,75}, min{1,0;0,75},
min{0;0,5}, min{0;0}, min{0;0,5}, min{0,6;0,75}, min{0;0}]

t171 = max[1,0; 1,0;0,6 ;0,6 ;0,75;0;0;0; 0,6 ; 0] = 1,0

® 122
t172 = max[min{1,0;0,5}, min{1,0;0,75}, min{0,6;0,75}, min{0,6;0,5}, min{1,0;0},
min{0;0,75}, min{0;1,0}, min{0;0,75}, min{0,6;0,5}, min{0;0}]

ti72 =max[0,5;0,75;0,6;05;0;0;0;0;0,5;0] =075

® 1173
t17,3 = max[min{1,0;0,25}, min{1,0;0,5}, min{0,6;0,25}, min{0,6;1,0}, min{1,0;0},
min{0;1,0}, min{0;0,3}, min{0;0}, min{0,6;1,0}, min{0;0}]

ti73 = max[0,25;0,5;0,25;0,6;0;0;0;0;0,6;0 =0,6

® ti74
t17.4 = max[min{1,0;0,75}, min{1,0;0,75}, min{0,6;0,75}, min{0,6;0,75}, min{1,0;0,75},
min{0;0,8}, min{0;0,2}, min{0;0,5}, min{0,6;0,8}, min{0;0,5}]

t174 = max[0,75; 0,75 ; 0,6 ; 0,6 ; 0,75;0;0;0; 0,6 ; 0] = 0,75

O paciente Pjg pode também ter uma das doencgas d;, com i = 1,2,3,4, com o0s

respectivos graus de pertinéncia:

® 1151

t18,1 = max[min{0,5;1,0}, min{0,2;1,0}, min{0,2;1,0}, min{1,0;0,75}, min{0;0,75},
min{1,0;0,5}, min{0;0}, min{0;0,5}, min{1,0;0,75}, min{0;0}]

tis1 = max[0,5;0,2:0,2;0,75;0:05;0;0;0,75; 0] = 0,75

® 1182
t1s2 = max[min{0,5;0,5}, min{0,2;0,75}, min{0,2;0,75}, min{1,0;0,5}, min{0;0},
min{1,0;0,75}, min{0;1,0}, min{0;0,75}, min{1,0;0,5}, min{0;0}]
t1s2 = max[0,5;0,2;0,2;0,5;0;0,75;0;0;0,5;0] =0,75
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® lig3
t1s3 = max[min{0,5;0,25}, min{0,2;0,5}, min{0,2;0,25}, min{1,0;1,0}, min{0;0},
min{1,0;1,0}, min{0;0,3}, min{0;0}, min{1,0;1,0}, min{0;0}]
t1s,3 = max[0,25;0,2;0,2;1,0;0;1,0;0;0;1,0;0] =1,0

® 1184
t1s.4 = max|[min{0,5;0,75}, min{0,2;0,75}, min{0,2;0,75}, min{1,0;0,75}, min{0;0,75},
min{1,0;0,8}, min{0;0,2}, min{0;0,5}, min{1,0;0,8}, min{0;0,5}]
t184 = max[0,5;0,2;0,2;0,75;0;0,8;0;0;0,8;0] =08

O paciente P9 pode também ter uma das doencas d;, com ¢ = 1,2,3,4, com o0s

respectivos graus de pertinéncia:

® t191
t19, = max[min{1,0;1,0}, min{0,8;1,0}, min{0,8;1,0}, min{0,8;0,75}, min{0;0,75},
min{0,2;0,5}, min{0;0}, min{0;0,5}, min{0,6;0,75}, min{0;0}]
t19,1 = max[1,0;0,8;0,8;0,75;0;0,2;0;0;0,6;0] =1,0

® ti99
t192 = max[min{1,0;0,5}, min{0,8;0,75}, min{0,8;0,75}, min{0,8;0,5}, min{0;0},
min{0,2;0,75}, min{0;1,0}, min{0;0,75}, min{0,6;0,5}, min{0;0}]
t19.2 = max[0,5; 0,75 ;0,75;0,5;0;0,2;0;0;0,5;0] =0,75

® ti93
t193 = max[min{1,0;0,25}, min{0,8;0,5}, min{0,8;0,25}, min{0,8;1,0}, min{0;0},
min{0,2;1,0}, min{0;0,3}, min{0;0}, min{0,6;1,0}, min{0;0}]
t19,3 = max[0,25; 0,5;0,25;0,8;0;0,2;0;0;0,6;0 =08

® ti94
t19.4 = max[min{1,0;0,75}, min{0,8;0,75}, min{0,8;0,75}, min{0,8;0,75}, min{0;0,75},
min{0,2;0,8}, min{0;0,2}, min{0;0,5}, min{0,6;0,8}, min{0;0,5}]
t19.4 = max[0,75; 0,75 ; 0,75;0,75;0;0,2;0;0; 0,6 ; 0] = 0,75

O paciente Py pode também ter uma das doencgas d;, com i = 1,2,3,4, com o0s

respectivos graus de pertinéncia:
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® 1991
to0,1 = max[min{0,75;1,0}, min{0,6;1,0}, min{0,6;1,0}, min{0,2;0,75}, min{0;0,75},
min{0,4;0,5}, min{0,6;0}, min{0,2;0,5}, min{0,2;0,75}, min{0;0}]
t90,1 = max[0,75 ;0,6 ;0,6 ;0,2;0;0,4;0;0,2;0,2;0] =0,75

® 1202
ta02 = max[min{0,75;0,5}, min{0,6;0,75}, min{0,6;0,75}, min{0,2;0,5}, min{0;0},
min{0,4;0,75}, min{0,6;1,0}, min{0,2;0,75}, min{0,2;0,5}, min{0;0}]
t902 = max[0,5; 0,6 ;0,6 ;0,2;0;0,4;0,6;0,2;02;0] =0,6

® 53
t90,3 = max[min{0,75;0,25}, min{0,6;0,5}, min{0,6;0,25}, min{0,2;1,0}, min{0;0},
min{0,4;1,0}, min{0,6;0,3}, min{0,2;0}, min{0,2;1,0}, min{0;0}|
ta03 = max[0,25; 0,5;0,25;0,2;0;0,4;0,3;0;0,2;0] =05

® {504
t90,4 = max|min{0,75;0,75}, min{0,6;0,75}, min{0,6;0,75}, min{0,2;0,75}, min{0;0,75},
min{0,4;0,8}, min{0,6;0,2}, min{0,2;0,5}, min{0,2;0,8}, min{0;0,5}]
t90.4 = max[0,75; 0,6 ;0,6 ;0,2;0;0,4;0,2;0,2;0,2;0] =0,75

Desta forma, obtém-se os possiveis diagndsticos para todos os pacientes.

Através dos calculos, foi possivel encontrar a relacao fuzzy T (pacientes x diagnos-
ticos ), Tabela 8, onde as colunas representam as doengas consideradas, as linhas sao os
pacientes, e os valores da matriz sao os graus com que as doencgas se relacionam com cada

paciente.
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Tabela 8 — Relagado Fuzzy T': pacientes x diagnosticos

Pacientes \ Diagnésticos | dy dy | dg | dy
P 1,0 { 0,75 | 0,8 | 0,75
P, 0,6 | 1.0 06| 06
P 1,0 10,75 ] 0,8 | 0,75
P, 1.0 10,751 0,8 | 0,8
P 0,6 1,0 10,6 | 0,6
B 1,0 10,75 1,0] 0,8
P 1,0 | 0,8 | 0,5 0,75
B 1,0 10,75 1,0 0,8
Py 10 (075 1,0 0.8
Pio 08 |0,75106 | 0,75
Py 0,6 1,0 10,6 | 0,6
Pis 0,750, 75 | 1,0 | 0,8
Pis 06 | 0,8 |04 0,6
Py 0,750,795 | 1,0 | 0,8
Prs 08 | 0.8 |04 075
Pro 10 075 1,0 0.8
P 1,0 10,75 ] 0,6 | 0,75
Pis 0,750,775 | 1,0 0,8
Pig 1,0 { 0,75 | 0,8 | 0,75
Py 0,75 0,6 | 0,5 0,75

Desta forma, notamos na Tabela 8, que a possibilidade do paciente P; ter faringo-
tonsilite estreptocdcica (dy), faringotonsilite viral (dy), difteria (d3) e mononucleose (d4) é
1,0; 0,75; 0,8 e 0,75, respectivamente. Os pacientes P, P5 e P;; podem estar com faringo-
tonsilite viral com grau de pertinéncia 1,0. Ja os pacientes Ps, Py, P7, Pi7 e P9, com grau
de pertinéncia 1,0, tém maior possibilidade de serem diagnosticados com faringotonsilite
estreptococica. Os pacientes Py, Ps, Py e Pig apresentam o mesmo grau de pertinéncia
1,0 tanto para faringotonsilite estreptocécica quanto para difteria. O paciente P, com
grau de pertinéncia 0,8, tem maior possibilidade de ser diagnosticado com faringotonsilite
estreptococica. Os pacientes Pio, Pi4 e Pig possuem maior grau de pertinéncia para difteria.
O paciente P;3 apresenta grau de pertinéncia 0,8 para faringotonsilite viral. O paciente
Py5 apresenta o mesmo grau de pertinéncia 0,8 tanto para faringotonsilite estreptococica
quanto para faringotonsilite viral. J& o paciente Py tem o mesmo grau de pertinéncia 0,75

tanto para faringotonsilite estreptocdcica quanto para mononucleose.

Observa-se que os resultados dos diagndsticos sao muito proximos uns dos ou-
tros, resutado esperado pela residente de otorrinolaringologia, uma vez que as doencas
pesquisadas possuem sintomas semelhantes, exceto em alguns casos especificos como

hepatoesplenomegalia, que é o aumento do tamanho do figado e do bago, provocado
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geralmente por uma grande atividade de defesa imunoldgica do organismo, presente apenas

na mononucleose.

Os resultados do modelo fuzzy disponiveis na Tabela 8 e comparados com os
diagnosticos fornecidos pela especialista foram compativeis em 95% dos casos, ou seja,
dos 20 diagnoésticos 19 foram compativeis. Fazendo-se uma pesquisa e um questionamento
desses casos, considerou-se pacientes com idades maiores ou iguais a 5 anos, essa escolha
se deu pelo fato de que os pacientes com idades inferiores nao possuem autonomia para
responderem por si s6 sobre seus sinais e sintomas, e ficam dependentes da andlise de
seus responsaveis. Além disso, na maioria dos casos, os pacientes ja vao medicados ao
médico, ou seja, ja ingeriram um antitérmico ou um analgésico, o que pode comprometer
o resultado da aferigdo da febre e do grau da dor que estdao sentindo no momento da

consulta.

E importante observar que a resposta da composicao é também um conjunto fuzzy,
ou seja, a composicao nem sempre responde qual doenga o paciente possui. A composicao
fuzzy fornece a distribuicao de possibilidades do paciente no conjunto de doengas dado
que ele apresenta uma certa distribui¢ao de possibilidades no conjunto de sintomas [13]
9] [10].

Outra propriedade importante da relacao fuzzy é que a medida que se obtém
diagnoésticos de novos pacientes, estes podem ser incluidos na base de conhecimentos
aumentando assim a capacidade de se obter mais diagnésticos por meio de relagoes fuzzy,

tal como fazem os profissionais da satde [2] [13] [3].
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4 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo desta dissertagao foi estudar conceitos basicos da Teoria de Conjuntos

Fuzzy e, em seguida, desenvolver uma aplicacdo em um problema da Biomedicina.

Na modelagem de fendmenos bioldgicos é comum se deparar com incertezas, en-
volvendo variaveis que nao sao precisamente quantificadas. Esse é o caso tipico de alguns
procedimentos adotados em Biomedicina para o diagnéstico de doencgas. Por exemplo, para
se diagnosticar determinada doenca, observam-se os sinais ou sintomas apresentados pelo
paciente. Diante de tantas incertezas a respeito dos sintomas observados nos pacientes,
bem como a incerteza sobre a relacao dos sintomas com uma determinada doenca, esta
teoria tem se mostrado mais adequada no tratamento de variaveis incertas e subjetivas do
que a matematica classica. Neste sentido, uma das possiveis contribuigoes dessa dissertacao

é a de agregar algum conhecimento as pesquisas realizadas nessa area.

Dessa forma, este trabalho iniciou-se com estudo de conceitos basicos da Teoria
dos Conjuntos Classica relacionando-os com a Teoria dos Conjuntos Fuzzy. Em seguida,

foram estudados conceitos relacionados a Relagdo Fuzzy e Equagao Relacional Fuzzy.

Dentro desse contexto, propoe-se uma aplicacao da teoria estudada através de um
modelo matematico para auxiliar o diagnodstico de pacientes infectados com faringotonsilites,
dentre elas selecionou-se quatro: faringotonsilite viral, faringotonsilite estreptococica,
mononucleose e difteria. A ideia basica foi relacionar os sintomas e sinais de paciente
com as possiveis doencas, de acordo com os conhecimentos de uma especialista, e utilizar

equagoes relacionais fuzzy para propor um modelo de diagnéstico médico.

Com o auxilio de uma especialista (residente de otorrinolaringologia de Soro-
caba/SP), que colaborou de forma anonima, foram selecionados dez sintomas primordiais
para um exame clinico visando as doengas a serem consideradas: febre (s;), odinofagia (ss),
hiperemia tonsilar (s3), exsudato tonsilar (s4), petéquias em palato (s;), linfadenopatia
(sg), coriza/obstrugao nasal/espirros (s7), sintomas gastrointestinais/dor abdominal (sg),

mal-estar/ fadiga (sg) e hepatoesplenomegalia (s1p).

A especialista também auxiliou na construcao de uma tabela composta por 20
pacientes com idades maiores ou iguais a 5 anos e pelos respectivos sintomas, ou seja, para
cada sintoma foi atribuido um grau de pertinéncia (valores entre 0 e 1) e desta forma

elaborou-se uma tabela de pacientes X sintomas.

Para prosseguir com o trabalho, fez-se necessario ter o conhecimento dos graus de

pertinéncia com que cada doenca se relaciona com os sintomas, e para isso as informacoes
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foram coletadas de uma tabela construida pela especialista. Essa tabela foi convertida
para os valores pertencentes ao intervalo [0,1], obtendo-se uma tabela de sintomas x

diagnosticos.

Os dados de sintomas e diagnésticos compuseram a base de conhecimentos que
foram expressos por meio de equagoes relacionais fuzzy. As equagdes relacionais fuzzy
tratam de achar a forma matricial de uma relacao fuzzy binaria, a partir de duas outras
conhecidas. As equacoes relacionais fuzzy de interesse aqui tém a forma: S o R =T, onde
S é a forma matricial da tabela pacientes x sintomas e R é a forma matricial da tabela
sintomas x diagnosticos, “o” uma composi¢do [max-min| entre relagdes fuzzy [3]. A partir
da relagao fuzzy T foi possivel obter o diagnéstico médico com os respectivos graus de

pertinéncia das doengas para cada paciente.

Os resultados obtidos condizem com os diagndsticos estabelecidos pela especialista
em 95% dos casos, ou seja, dos 20 diagndsticos 19 foram compativeis. Conforme depoimento
da especialista, na maioria dos casos, os pacientes ja vao medicados ao médico e isso
pode comprometer o resultado da afericao da febre e do grau da dor que estao sentindo
no momento da consulta. Além disso, destaca a coeréncia da proximidade dos graus de
pertinéncia nos resultados dos diagndsticos, uma vez que as doengas pesquisadas possuem

sintomas semelhantes.

Desta maneira, o modelo pretende ser mais uma ferramenta para auxiliar os profis-
sionais da saude envolvidos, com a finalidade de diminuir as duvidas dos médicos quanto
ao diagnéstico mais adequado, e consequentemente, diminuir a prescri¢cao inadequada de
antibioticos. Além disso, o trabalho pretende ser mais uma contribuicao para a Matematica

e para as futuras pesquisas a respeito de Teoria dos Conjuntos Fuzzy.

Considerando tudo que foi exposto, é possivel agora responder as perguntas coloca-
das no inicio desse texto, quais sejam: Esta teoria pode ser util na resolu¢ao de problemas
da medicina como, por exemplo, auxiliar no diagnostico médico das faringotonsilites? Esta
abordagem fornece resultados efetivamente aplicdveis?. A resposta que esta dissertacao
fornece é: Sim, a Légica Fuzzy é uma estrutura matematica que mostrou-se adequada
para abordar problemas de Medicina. Em particular, para auxiliar no diagnéstico médico
das faringotonsilites ela se apresenta como uma ferramenta 1til e de aplicabilidade real e

efetiva.

No geral, vimos que a Teoria de Conjuntos Fuzzy pode ser usada, muitas vezes,
para facilitar a modelagem de problemas. Além disso, pode-se afirmar que esta teoria
ainda tem muito a ser explorada, devido ao fato de ser uma teoria relativamente nova em

se tratando de Matemaéatica.

Posteriormente, pretendemos aperfeicoar os estudos em Equacoes Relacionais Fuzzy
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