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Resumo

Neste trabalho de pesquisa foram apresentados conceitos, defini¢oes e teoremas sobre
Logica Fuzzy e Sistemas Baseados em Regras Fuzzy. Utilizamos esses sistemas para desen-
volver um modelo matemético de diagnéstico de autismo baseado na escala CARS-BR:sem
autismo, autismo leve/moderado e autismo grave. A escolha se deve a grande subjetividade
envolvida no processo de diagnostico médico de sindromes comportamentais.

Palavras-chaves: Conjuntos Fuzzy, Sistema Fuzzy; Autismo; Modelagem Matematica.



Abstract

In this work, concepts, definitions and theorems about Fuzzy Logic and Systems Based on
Fuzzy Rules were presented. We used these systems to develop a mathematical model for
diagnosing autism based on the CARS-BR scale: without autism, mild / moderate autism,
and severe autism. The choice is due to the great subjectivity involved in the medical
diagnosis process of behavioral syndromes.

Keywords: Fuzzy sets, Fuzzy system; Autism; Mathematical Modeling.
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INTRODUCAO

A Loégica Fuzzy, introduzida por Zadeh (1965), apresenta uma vasta vantagem
em lidar com problemas e situacgoes das Biociéncias, destacando-se em situagoes onde
as incertezas, ou a falta de precisao, fazem parte do processo. A verdade parcial surge
dentro desta légica como uma alternativa em relacao a Légica Booleana (tradicional), que

trabalha com a dicotomia verdadeiro ou falso.

A imprecisao faz muito mais parte de nossas vidas que a precisao, na verdade
passamos praticamente o tempo todo com incertezas ou com aproximacoes. Ao sair de
casa, nao temos certeza de quanto tempo levaremos até o trabalho, se nosso carro vai
quebrar no caminho ou se vamos encarar um transito logo a frente. Na verdade, o que
fazemos muitas vezes é criar expectativas, tentamos prever fatores que ja aconteceram
ou que acontecem com mais frequéncia, consideramos imprevistos sem ter a certeza se
realmente eles estarao em nossos caminhos. A Logica Fuzzy tem sido desenvolvida para

trabalhar com problemas de imprecisao e verdade parcial. (ORTEGA, 2001)

Dentro deste universo de incertezas, temos os diagnésticos comportamentais, que

o . L o T
principalmente em criangas, nao sao nem de longe deterministicos, usar a palavra “Sim
ou “Nao” passa a ser uma tarefa dificil e muitas vezes dolorosa. O desenvolvimento quase
nunca ¢ constante e padronizado, variando de uma crianga para outra, assim utilizamos
intervalos abertos, critérios conceituais e interpretacao que varia de acordo com a formacao,

pensamento e visao do profissional que estd aplicando tal diagndstico. (RAPIN; GOLD-
MAN;, 2008)

Os diagnosticos de Autismo sao sempre feitos através da andlise comportamental,
sendo por entrevista aos pais e cuidadores, analisando as criancas ou as submetendo a
uma série de atividades, podendo variar a idade de aplicacao do teste ou destacar outras
sindromes parecidas. De toda forma, o diagnodstico vai depender da interpretacao de um
profissional especialista ao verificar o comportamento da crianca dentro dos parametros
escolhidos. Utilizar Sistemas Baseados em Regras Fuzzy em problemas de falta de precisam

e incertezas é uma alternativa para diminuir essa imprecisao. Dentro da minha experiéncia
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como gestor escolar, vivenciei a grande dificuldade de diagnéstico e laudo médico, princi-

palmente por falta de informacgoes dos familiares.

Para esse trabalho escolhemos trabalhar com a escala CARS-BR traduzida por
Pereira (2007), da escala original CARS (Childhood Autism Rating Scale), desenvolvida
por Shopler, Reichler e Renner (1988). A proposta desenvolvida foi elaborar uma sistema
baseado em regras fuzzy para o diagnoéstico do Transtorno do Espectro Autista. Assim
nosso resultado final foi um modelo mateméatico que chamamos de CARS-BR-Fuzzy, con-
tendo as mesmas questoes da escala original e obtendo os mesmos possiveis diagnosticos:

sem autismo, autismo leve/moderado, autismo grave. (ZAGO; PEIXOTO, 2018b)

O trabalho se divide em trés capitulos, sendo o primeiro sobre alguns topicos da
Teoria dos Conjuntos Fuzzy, apresentando defini¢oes, teoremas e demonstragoes basicas.
O segundo é voltado para as defini¢oes, propriedades e exemplos dos Sistemas Baseados
em Regras Fuzzy. O terceiro capitulo é direcionado ao modelo matematico proposto de

Diagnéstico Fuzzy do Autismo, o CARS-BR-Fuzzy.
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1 ALGUNS TOPICOS DA TEORIA DOS CONJUNTOS
FUZZY

Neste capitulo vamos dar uma breve introducao e apresentar algumas defini¢oes e
teoremas sobre a Teoria dos Conjuntos Fuzzy. Utilizamos os trabalhos de Marins (2016),

Barros e Bassanezi (2015) e Nicoletti e Camargo (2004) como referéncias.
1.1 Subconjuntos Fuzzy

Dentro da Matematica classica temos uma relacao de elemento e conjunto primitiva
que tem como relacao entre as partes duas possibilidades, pertencer ou nao pertencer, nao
havendo nenhuma flexibilidade ou relaxamento para problemas que nao podem ou devem

ser tao fechados.

Dentro desta realidade surgiu a necessidade de comegar a pensar e criar mecanismos
que pudessem se adaptar e modelar problemas onde a Matematica nao conseguia satisfazer,

surgindo assim a Teoria dos Conjuntos Fuzzy, criada por Zadeh (1965).

Assim surge a ideia dos conjuntos fuzzy, definida por Zadeh com um subconjunto do
conjunto classico, que continua possibilitando os dois extremos, pertencer ou nao pertencer,
mas agora permite um grau de pertinéncia mais flexivel, podendo o elemento pertencer

parcialmente ao conjunto.

Definigao 1. (Conjunto Cléssico) Seja U um conjunto universo e A um subconjunto de

U. A fungao caracteristica de A é dada por:

1 se xr€A
0 se z¢ A

xc(z) :

Definigao 2. (Conjunto Fuzzy) Seja U um conjunto universo e A um subconjunto de U.

A funcao de pertinéncia fuzzy de A é dada por:
or: U —[0,1]

Vale a pena observar que a imagem da funcao yc pode ser apenas dois valores 0 e

1 enquanto a imagem de ¢p pertence ao intervalo [0,1], em ambas quando a funcao de
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pertinéncia assume valor 0 temos que o elemento nao pertence ao conjunto, enquanto
quando assume o valor 1 o elemento pertence totalmente ao conjunto. Ja na ¢r temos a
possibilidade do valor variar dentro do intervalo [0,1], tendo uma pertinéncia maior quando
assume valores mais proximos de 1 e uma pertinéncia menor quando os valores sao mais

préximos de 0.

Exemplo 1. Para ilustrar melhor a diferenca podemos criar um exemplo. Suponha-se que
queremos classificar as pessoas conforme as idades, na primeira situacao queremos classificar
as pessoas conforme a Constituicdo Federal, BRASIL (1988), e o Estatuto do Idoso,
BRASIL (2003), e na segunda situacao a classificagdo vai considerar o amadurecimento,
responsabilidades e comportamento das pessoas, com intervalos desenvolvidos pelo autor
sem critérios cientificos. Ambos os casos vamos utilizar trés conjuntos, conjunto C =
Crianga, A = Adulto e I = Idoso. Na tabela abaixo criamos fungoes de pertinéncia das

duas situagoes para os trés conjuntos:

Tabela 1 — Funcgoes de Pertinéncia Idade

Conjuntos Crisp Conjuntos Fuzzy
1 se 0<:1<13
oro (i) =14 B3¢ se 13<i<25
0 se 1> 25

13 -
oo se 13<i<25

Crianca (1) = Lose U=i<ls
@190\ TN 0 se casocontrario

Adult (i) = 1 se 18 <1<60 (i) = 1 se 25<1<55
WO 1 9ea =3 0 se casocontrario | FFa\Y T % se 55 <1<70
0 se casocontrario
) 1 se 7> 70
. 1 se 1> 60 . 55 .
— fr— 2 <

Idoso vey (i) { 0 se casocontrario i (0) oS¢ 99 . 1<70

0 se 1 < bb

Podemos observar que nos conjuntos criados para a primeira situacao foram utiliza-
dos conjuntos crisp, tendo como caracteristica os extremos, ou pertence ou nao pertence.
Assim a pessoa tem 17 anos, 11 meses e 30 dias de vida ainda pertence ao conjunto C, e

um dia depois deixa de pertencer a esse conjunto e passa a pertencer ao conjunto A.

Dentro das leis brasileiras nao haveria problemas em utilizar essa classificacao,
porém ao se deparar com a classificacao considerando aspectos relacionados ao amadureci-
mento, responsabilidades e comportamento das pessoas, os conjuntos crisp ja nao consegue
atender. O processo de transicao entre ser crianca e se tornar adulto ou de ser adulto e se

tornar idoso, nao acontece de um dia para outro, ele demora anos até se completar e é feito
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de maneira gradativa, assim enquanto os dias passam as pessoas vao ficando mais velhas,
deixando de ser crianga e se tornando adulto ou deixando de ser adulto e se tornando

idoso, considerando esses fatos vamos utilizar conjuntos fuzzy.

Agora vamos aplicar algumas idades e ver suas pertinéncias em cada um dos

conjuntos gerados:

Tabela 2 — Aplicagoes das Funcgoes de Pertinéncia Idade

Idade(i) || ¢cc (@) | wca(@) | oc, (@) || ere(t) | er, (@) | or (i)
10 1 0 0 1 0 0
14 1 0 0 0,9 0,1 0
18 0 1 0 0,6 0,4 0
22 0 1 0 0,2 0,8 0
26 0 1 0 0 1 0
52 0 1 0 0 1 0
56 0 1 0 0 0,9 0,1
60 0 0 1 0 0,6 0,4
64 0 0 1 0 04 | 06
68 0 0 1 0 0,1 0,9
72 0 0 1 0 0 1

Os conjuntos fuzzy podem ser definidos como subconjuntos de conjuntos universos
finitos ou infinitos e podem ser representados de diferentes maneiras, sendo as mais
comuns graficos, listas ou funcoes de pertinéncias, sempre relacionando os dados com sua

pertinéncia ao conjunto.

1.1.1 Representacao por Graficos

Neste caso os dados sao representados graficamente onde cada ponto do gréfico,
representado por duas coordenadas, relaciona o valor da variavel pela pertinéncia da
informacao dentro do conjunto dado. A Figura 1 representa a relacao entre a altura das

pessoas, em centimetros, com a pertinéncia ao Conjunto Pessoas Altas.
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Figura 1 — Gréfico de Pertinéncia do Conjunto Pessoas Altas

1 o
0.8
0.6 |
04 |
0.2+

0

@prA

0 20 100 150 200

1.1.2 Representacao por Lista ou Tabelas

Os dados sao representados diretamente por pares ordenados, onde a primeira
informagao é a variavel e a segunda é dado pela pertinéncia da informacao em relacao ao

conjunto. A lista e a Tabela 3 representam a relagao entre niimeros naturais préximos de

7(P7):

<0,0> <1,0> <2,0>, <30> <40> <502>,

<6,07>, <T7,1> <807> <902> <10,0>, <11,0>

P7 =

Tabela 3 — Funcoes de Pertinéncia Numeros Proximos de 7

Nimero(n) | ¢pr(n)
0

[ev) Nen) Newl Raw]

0.2
0.7

0.7
0.2

—_ =
S| | o] o x| w| || o

1.1.3 Representacao por Funcoes

Neste caso, os dados sao representados diretamente por funcoes de pertinéncia,

ou seja, uma regra algébrica que relaciona os dados com a pertinéncia dentro dos con-
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juntos apresentados. Destacamos, por serem utilizadas com mais frequéncia, as funcoes

triangulares, trapezoidais e as em formato de sino.

1.1.4 Funcoes de pertinéncia do tipo Triangulares

Como o nome ja é sugestivo, as funcoes triangulares apresentam regras analiticas

que ao ser expressas em graficos tem formato de um triangulo.

Definicao 3. Um conjunto fuzzy T ¢é chamado de triangular se a sua fungao de pertinéncia

for da forma:

=4 s¢e a<z<c
cC—a
er(z) ={ 22 se c<az<b

0 caso contrario

com a, b, ¢ € R.
Como podemos observar no Exemplo 2:

Exemplo 2.
r—4 se 4<x<5H
or(z) = 7_71’ se b<zx<7
0

caso contrario

Representado na Figura 2,

Figura 2 — Funcoes de pertinéncia do Exemplo 2

1 5
0.8 |
0.6 |
0.4

e

S 0.2

0

0 2 4 6 8 10
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1.1.5  Funcoes de pertinéncia do tipo Trapezoidal

Assim como as funcoes triangulares, as funcoes do tipo trapezoidal apresentam

regras analiticas que ao ser expressas em graficos tem formato de um trapézio.

Definicao 4. Um conjunto fuzzy T, é chamado de trapezoidal se a sua funcao de pertinéncia

for da forma:

”lf;“ se a<x<bd

—_

se b<zr<ec
or.(z) =

T
8

se c<zxz<d

0 caso contrario

coma, b, ¢, d € R.
Como podemos observar no Exemplo 3,

Exemplo 3.
r—4 se 4<xz<bH

1 se hHh<zx<T
SOTz(fU):

9_71’ se 7T<z<9
0

caso contrario

Representado na Figura 3,

Figura 3 — Fungoes de pertinéncia do Exemplo 3

1,,
0.8 |
0.6 |
04|
S 02|
0

0 2 4 6 8 10 12

1.1.6  Funcoes de pertinéncia do tipo Sino

As funcgoes do tipo sino sao representadas pela forma analitica com uma funcao

exponencial que ao ser expressas em graficos tem formato de um sino.
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Definicao 5. Um conjunto fuzzy S tem forma de sino se a sua funcao de pertinéncia for

da forma:

se (b—d)<x<(b+d)
0 caso contrario

coma, b, c,de R,a>1,0>0,c>0.
Como podemos observar no Exemplo 4,

Exemplo 4.

2-(@=5?) g 9 <z<8§
ps(z) = 4
0 caso contrario

Representado na Figura 4,

Figura 4 — Funcgoes de pertinéncia do Exemplo 4

1«
0.8 1
0.6 1
0.4

0N

S 0.2+

0

1.2 Operacoes e Propriedades dos Conjuntos Fuzzy

Definigao 6. (Unidao de Conjutos Fuzzy) A uniao entre dois conjuntos fuzzy, A e B,
denominada por A U B é um novo conjunto fuzzy do mesmo conjunto universo U, com

funcao de pertinéncia ¢ 4,5 ¢ dada por:

paup () = maz{pa(x), pp(r)}, v €U

Definigao 7. (Interseccao de Conjutos Fuzzy) A interseccao entre dois conjuntos fuzzy, A
e B, denominada por A N B é um novo conjunto fuzzy do mesmo conjunto universo U,

com fungao de pertinéncia pnp é dada por:

panp(r) = min{pa(z), (@)}, v €U
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Definigao 8. (Conjuntos Complementar de um Conjuto Fuzzy) O complementar do
conjuntos fuzzy A, denominada por A’ é um novo conjunto fuzzy do mesmo conjunto

universo U, com funcao de pertinéncia ¢4 é dada por:

oa(r) =1—pa(x),x €U

Utilizaremos os subconjuntos fuzzy A e B de mesmo universo U, com suas respectivas
fungoes de pertinéncias p 4 e ¢p, representados nas Figura 5 e Figura 6 para exemplificar
as defini¢oes de uniao representado na Figura 7, intersec¢ao representado na Figura 8 e

complementar representado na Figura 9:

Figura 5 — Conjunto A

0.8 |
0.6 1
0.4
0.2+

Figura 6 — Conjunto B

14 -
0.8 { S

0.6 | / \
0.4 | / \
0.2 { , \

Figura 7 — Conjunto A U B

0.8 |
0.6 1
0.4
0.2
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Figura 8 — Conjunto A N B

14 —_—
0.8 | SN
0.6 | R \
0.4 f i |

0.2 | ’ \
2l A \

Figura 9 — Conjunto A’

0.8 1
0.6
0.4+
0.2+

8 10 12

Proposicao 1. As operagoes de uniao e interseccao dos conjuntos fuzzy tém propriedade
comutativa portanto:

AuB=BUA

ANB=BNA

Demonstracao. Para a demonstracao das duas propriedades apresentadas vamos utilizar

as propriedades de maximo e minimo:

masliprc(z), ez(z)) = 3l (z) + 0z(z) + lox(a) - ¢2(@)]

1

minlg (2), p2(2)] = Slox (@) + 2(2) = [or (@) = ¢2(2)]]

assim temos:

AU B =mazxlpa(z), pp(z)] = ;[QOA(IE) + () + |pa(z) — pp(v)|]

como a soma é comutativa e a diferenga entre dois valores em maédulo é igual, temos:

= Slon(a) + pa(@) + lenla) — pal@)l] = BUA
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logo,
AUB=BUA

Analogamente temos a demonstracao de A N B =B N A. H

Proposicao 2. As operagoes de uniao e interseccao dos conjuntos fuzzy tém propriedade
associativa portanto:

AU(BUC)=(AuB)uUC

AN(BNnC)=(AnB)nC
Demonstracao. Utilizando a propriedade de méaximo temos:

AU (BUC) =maz[pa(z), ppuc(r)] = ;[SDA(@ +¢puc(T) + |pa(z) — ppuc(z)|]

om0 = maslpn(z), oc(x)] = £len(a) + eo(@) + les(a) — ¢o@)]
logo,
AU(BUC) = Llpa(a) + 1 lon(a) + velz) + lon(@) — po@)]
Hia(e) — £lena) + po(@) + lop(@) - po(@)]]
= 2lea(a) + lon(@) + vel@) + on(@) ~ po(a)1+

+Hpalz) — ;[903(93) +yo(@) + pp(r) = po(@)|]]

4 4 4 4 4
+|2<,01(93) s034(af) 3 9004(33) N s034(af) 3 9004(33)|
- 2pa(x) | 2p0(x) | 20a(z)  2¢0c(x)
=5 " Z +| 4 (51 |
_ 2pa(x) | 2¢c(z)  204(x) 2@0(@“),

4 4 4 4
= 4802(36) = pc(z)

por outro lado,

(AUB)UC = mazx[paup(r), po(z)] = ;[sOAuB(x) +pc(x) + lpavs(r) — po(w)]]
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1.1

= 5l5lpal@) + o) +lpale) — wp(@)[] + pol2)

Hzlea@) + 0n(2) + loale) — ps(a)] — el

como pa(z) < ps(r) < pelx), logo

T S R R
_|_’90A4(37) N <pB4(:L') 3 s0A4(:v) N <p34(x) 2<PZ(:C)
2¢p(z) n 2¢c () |2¢B($) B 2<Pc($)’

4 4 4 4
205(z) | 2¢c(z)  20p(x) | 2¢c(z)
4 4 4 4
2ol _ potw)

Portanto,

AU(BUC) =ypc(z)=(AuB)UC
Analogamente, temos a demonstracao de
AN(BNnC)=(AnB)nC
O

Proposicao 3. As operacoes de uniao e interseccao dos conjuntos fuzzy tém propriedade
idempotente, portanto

AUA=A

ANA=A

Demonstracao. Pela propriedade de maximo temos

AUA =max[pa(x),pa(x)] = ;[QOA@) +oa(x) + [palx) — pa(z)]]

— 12eate) + 0] = 24D _ ) = 4

Analogamente, temos a demonstracao de

ANA=A
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Proposicao 4. As operagoes de uniao e interseccao dos conjuntos fuzzy tém propriedade

distributiva, portanto

AUu(BNC)=(AUuB)N(AUC)

AN(BUC)=(ANB)U(ANC)
Demonstracao. Pela definicao de uniao e intersec¢ao dos conjuntos fuzzy temos
AU (BNC) =mazlpa(x), min[ep(z), pc()]]
Supondo, sem perda de generalidade, que pa(x) < pp(r) < pc(x), temos
maz(pa(r), minlep(r), o(r)]] = mazlpa(z), pp(2)] = vp(7)
Por outro lado,
(AU B) N (AUC) = min[maz[pa(), pp(x)], max[pa(z), pc(z)]]

= min[pp(z), pc(r)] = pu(2)

Portanto, temos

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

Analogamente, temos a demonstracao de

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

Proposicao 5. Os conjuntos fuzzy tém propriedade involugao, portanto
A// — A
Demonstracdo. Por definicao de conjuntos complementar fuzzy, temos

A= (1~ (1—-wpa(2) =1 -1+pa(r)) =pa(r)=A



27

Proposicao 6. As operacoes de uniao e interseccao dos conjuntos fuzzy tém propriedade
absorcao, portanto

AU(ANB)=A

AN(AuB)=A
Demonstracao. Pela definicao de uniao e interseccao dos conjuntos fuzzy temos
AU (AN B) = maz[pa(x), min[pa(z), op(z)]
supondo, sem perda de generalidade, que p4(z) < @p(z), logo

maz(pa(x), min[pa(z), pp(w)] = mazlpa(z), pa(@)] = pa(z) = A

portanto,

AU(ANB)=A
analogamente, temos a demonstracao de
AN(AuB)=A
O

Proposicao 7. As operagoes de uniao e interseccao dos conjuntos fuzzy tém propriedade
identidade, portanto

AU =A

ANU=A

Lembrando que () é o conjunto vazio cuja pertinéncia é pg(z) = 0 e U é o conjunto

universo cuja pertinéncia é oy (z) = 1

Demonstracao. Pela definicao de uniao e intersec¢ao dos conjuntos fuzzy temos

AUD = mazlpa(x), po(z)] = palz) = A

ANU = min[pa(z), pu(z)] = pa(z) = A
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Proposicao 8. Os conjuntos fuzzy tém propriedade de contradicao, se e somente se,
pa=0oupy =1, portanto

ANnA =1
para o4 =1 ou s = 0.
Demonstracao. Pela definicao de interseccao dos conjuntos fuzzy temos
ANA"=min[pa(r), pa(x)] = minfpa(z), (1 — pa(z))]

pela propriedade de minimo, temos
min[pa(z), (1 — ¢a(2))] = ;[SOA(I) + (L= pa(@)) = lpa(z) = (1 = pa(z)]]

— ;[@A(x) +1— gOA(x) — ’(,DA(I’) -1+ SOA(@H
— Sl = 2oa@) ~ 1]

Sem perca de generalidade, tomando @4 (z) > %, temos

_ ;[1 —2pa(z) + 1]

= -[2 — 2pa(z)]
=1-a(z)
Portando se A N A" = (), min[pa(x), o (z)] = 0, portanto p4(z) = 1. u

Proposicao 9. Os conjuntos fuzzy tém propriedade de meio excluido, se e somente
se, o4 = 0 ou w4 = 1, portanto

AUA =U
para ¢4 = 1 ou w4 = 0.
Demonstracao. Pela definicao de uniao dos conjuntos fuzzy, temos
AU A = mazlpa(@), o (2)] = mazlpa(e), (1 — pa(x))

pela propriedade de maximo, temos

mazpa(x), (1 = pa(2))] = ;[w(w) + (1= pa(@)) + [pa(z) = (1 = pa()]]

- ;[m(x) +1—pa(x) + |palz) — 14 @a(2)]]
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1
= [+ 12pa(2) — 1]
Sem perca de generalidade, tomando @4 (z) > %, temos
1
= 5[1 +2p4(x) — 1]

1

= 5204 ()]

= pa(7)

Portando se A U A" = U, max|pa(z), pa(x)] = 1, portanto pa(z) = 1. O

Proposicao 10. Os conjuntos fuzzy téem propriedade de Morgan, portanto

(AnB) =A'uB

(AUB) =A'nB
Demonstracao. Pela definicao de interseccao e complementar dos conjuntos fuzzy temos
(ANB) =1—minfpa(z), op(z)]
pela propriedade de minimo, temos

1 —minfpa(z),pp(r)] =1-— 1[L,OA(x) + ¢p(r)) — [palx) — pp(z)]]

2
= 52— 0a(@) — 05(2) + pal@) — on(@)]
= 5[0 = () + (1= (@) + (1 + pa(a)) — (1 + pp(a)]

= 2 low(@) + o3(@) + loalx) — o(x)| = mazlpu(e), o (@) = AU B’

portanto,

(ANB)Y = AUB’

pnalogamente, temos

(AUB) =A'nB
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1.3  Conjuntos o - nivel

Muitas vezes ao se trabalhar com problemas dentro da Logica Fuzzy e com seus
subconjuntos surge a necessidade de descrever um conjunto de elementos classificados com
seus graus de pertinéncia, caracterizado pelas suas fungoes de pertinéncias, em conjunto
cldssicos (crisp) e uma das alternativas para fazer esse processo é utilizar a defini¢ao de « -

nivel.

Definigao 9. Seja A um subconjunto fuzzy do conjunto universo U e v € [0,1]. Definimos

como « - nivel um subconjunto classico de U tal que:
[A]* ={z € U : pa(z) > a} para0 < a < 1

Definigao 10. Seja A um subconjunto fuzzy do conjunto universo U e chamamos esse

subconjunto de normal se todos os a-niveis forem nao vazios, portanto

[A]" # 0
Definido o « - nivel, vamos definir também quem sao o Suporte, o Core e a Altura.

Definigao 11. Seja A um subconjunto fuzzy do conjunto universo U. Definimos como

suporte de A um subconjunto classico de U tal que:
suporte(A) = {x € U : pa(z) > 0}

Definigao 12. Seja A um subconjunto fuzzy do conjunto universo U. Definimos como

core de A um subconjunto classico de U tal que:
core(A) ={z €U :palx) =1}

Definicao 13. Seja A um subconjunto fuzzy do conjunto universo U. Definimos como

altura de A um ntimero real € [0,1] :

altura(A) = sup ey pa(x)

Importante destacar que apesar da maioria dos conjuntos fuzzy ter pelo menos um
elemento com pertinéncia igual a 1, existem conjuntos fuzzy onde a pertinéncia nao chega

a esse valor.



31

Exemplo 5. Vamos dar um exemplo das defini¢oes anteriores. Dado o conjunto fuzzy A

definido por

1 se 4<z<6
%1 se 1<zx<4
pa(z) = s
5t se 65w <8
0 caso contrario

Graficamente representado pela Figura 10

Figura 10 — Conjunto A - suporte, a-nivel, altura e core

altura

10

suporte(A)

Fonte: Adaptado de NICOLETTI e CAMARGO, 2004

Assim temos que a altura(A) = 1, o core(A) é [4,6] e suporte(A) é ]1,8[. J4 em
relacao aos a-niveis cada conjunto fuzzy pode conter intimeros conjunto crisp definidos

com a-nivel, vamos definir alguns exemplos tomando o = 0,2 ; 0,5 ; 0,8 ; 1.

[A]** =[1,67,6]
A% = [2,5;7]
[A]%® = [3,4;6,4]
[A]" = [4;6]

[A]* = [Ba+ 1;8 — 20/

Teorema 1. Sejam A e B subconjuntos fuzzy de U. Temos que A = B, se e somente se,

[A]* = [B]*, para qualquer « € [0,1].



32

Demonstracdao. A primeira parte da demonstracao é uma consequéncia direta da definicao
de a-nivel, portanto se A = B entao [A]* = [B]®, para qualquer « € [0,1].
Vamos provar a volta. Suponha por absurdo que [A]* = [B]*, para qualquer « € [0,1] e
que A # B, portanto temos que existe pelo menos um z € U, tal que pa(z) # @p(z).
Suponha, sem perda de generalidade, p4(z) > ¢p(r), logo temos que x € [A]#4@) e x ¢
[B]#4@)o portanto temos que [A]?4®) £ [B]#4(®) que contradiz a nossa hipétese inicial de
que [A]* = [B]*, absurdo.

O

Proposigao 11. Dado um conjunto fuzzy A, a funcao de pertinéncia @4(x) pode ser

expressa em termos de fungoes caracteristicas de seus a-niveis, portanto

. 1 se xe[A]”
wa(x) = sup mina, X[« onde X0 =
ael0,1] 0 se x¢[A”

Demonstragdo. Supondo que o > 0, temos que se x ¢ [A]* entao xa« = 0 e portanto o
min|o, X[ae] = 0, como queremos o maior de todos os minimos, nao queremos que ele seja
0, muito porque se isso acontecer p4(z)=0, x € [A]* para V a € [0,1], o que contraria a
hipdtese. Sendo assim, temos que para o > 0 temos que x € [A]*, portanto o minfa, x{aje]
= @, como queremos o0 maior de todos os minimos, temos que « é igual a p4(z), uma vez
que « for menor que p4(z), teremos um o’ maior que « e portanto ele nao seria o maior.
Se a é maior p4(z), por definicao de [A]*, = ¢ [A]¥, o que contraria nossa hipétese inicial.

]
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2 SISTEMAS FUZZY

Os Sistemas Baseados em Regras Fuzzy (SBRF) contém 4 componentes: um
processador de entrada(fuzzificacdo), uma base de regras linguistica, um método de
inferéncia fuzzy e um processador de saida (defuzzificador) que fornece uma saida real,

conforme Figura 11.

Base de
Regras
X €X —| “Fuzzificacio™ “Defuzzificacio” |—»z € Z
Inferéncia
p & Fuzzy :
Subconjuntos 2 Subconjuntos
Fuzzyem X Fuzzyem Z

Figura 11 — Arquitetura do SBRF.

Fonte: Extraido de Magnago (2005)

Neste capitulo apresentaremos conceitos basicos para a construcao e aplicagao de
modelos baseados em regras fuzzy, assim como algumas aplicagoes. Utilizamos para esse
capitulo como referéncias os trabalhos de Marins (2016), Barros e Bassanezi (2015) e

Nicoletti e Camargo (2004).

2.1 Conectivos da Logica Fuzzy

Dentro da Matemaética Classica temos quatro grandes conectivos 16gicos que foram
adaptados dentro da Loégica Fuzzy e sao de grande importancia para a construcao de
Sistemas Baseados em Regras Fuzzy. Sao os conectivos E, OU, NAO e Implicacdo. Vamos

compara-los com a Légica Classica e defini-los na Logica Fuzzy.
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2.1.1 t-norma A

Na Logica Fuzzy o operador t-norma, representado por A, é uma extensao do
conectivo légico E representado por A na Logica Classica. Antes de apresentar a defini¢ao

de A, vamos apresentar a tabela verdade da légica E, conforme a Tabela 4:

Tabela 4 — Tabela Verdade E

PlalpAq
11 1
1/o] 0
0[1] 0
0[0] 0

Agora vamos definir o operador t-norma (A):

Definigao 14. O operador A : [0,1] x [0,1] — [0,1], A(x,y) = x A y, é uma t-norma, se

satisfazer as seguintes condigoes:

t1) elemento neutro: A(1,x) =1 A x = x;

to) comutativa: A(x,y) = xAy = yAx = A(y,x)

t3) associativa: xA(yAz) = (xAy)Az ;

t4) monotonicidade: se x <y e z < k, entdo xAz < yAk.

Vale a pena observar que todas as condigoes da t-norma satisfazem a Tabela 4 da
Logica Classica, assim temos que A é uma extensao fuzzy de A,como podemos demonstrar

as quatro propriedades satisfazem a tabela verdade:

Demonstracao. Para t; tomamos que p = 1 e q pode assumir dois valores 0 ou 1, assim

temos as duas situagoes:

Pla|pAg
171 1

110 0O
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Para t5 temos que p e q podemos assumir ambos dois valores 0 ou 1, assim temos

as quatro situacoes:

plag|pANg|qAp
11 1 1
10| 0 0
0o[1] 0 0
0/0| 0 0

Para t3 temos que p, ¢, r podemos assumir ambos dois valores 0 ou 1, assim temos

as oito situacoes:

pla|r|pA@AT)|(pAg) AT
111 1 1
1110 0 0
1/0]0 0 0
1101 0 0
011 0 0
010 0 0
000 0 0
001 0 0
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Para t4 temos que p, q, r, s podemos assumir ambos dois valores 0 ou 1, mais temos

que garantir que p < r e q < s, assim temos as nove situagoes:

plglr|s|{pANg|rANs|pAqg<TASs
11111 1 1 1<1
{011 O 1 0<1
1(0{1/0| O 0 0<0
Oj1(1(1] O 1 0<1
0jof1}{1] O 1 0<1
0[011]0] O 0 0<0
0[1(0]1] O 0 0<0
0[0(0]1] O 0 0<0
0{010]0] O 0 0<0

]

Existem véarias maneiras de criar um operador logico classificado como t-norma,
que satisfazem todas as condicoes estabelecidas. Muito utilizada é a relacao de minimo, a

qual vamos demonstrar.

Exemplo 6. Definimos o operador 16gico fuzzy t-norma minimo de:

Assim temos que A,,;, satisfaz as quatro propriedades:

Para t; (elemento neutro) tomamos = = 1 e y € [0,1] portanto temos:

1 se y=1
y se y<l1

Para t(comutatividade) tomamos, sem perda de generalidade, que x < y, entao

temos:

Para t3(associatividade), tomamos sem perda de generalidade, que z < y < z, entao

temos:

Amin(x7 Amm(ya Z)) = Amm<x7y) =T = Amln(xa Z) - Amzn(Amzn<x7y)7 Z)
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Para t,(monotonicidade), tomamos sem perda de generalidade, que z <y < z < k,

portanto em particular temos que x < z e y < k, portanto:

Amzn(xuy> =x<z= Amin(za k)

2.1.2 t-conorma V

Dentro da Logica Fuzzy o operador t-conorma, representado por V, é uma extensao
do conectivo légico “OU” representado por V na Légica Classica. Antes de apresentar a

definicao de V, vamos apresentar a tabela verdade do conetivo logico “OU”, na Tabela 5:

Tabela 5 — Tabela Verdade OU

Pla|pVa
11 1
1o 1
01| 1
0[0] 0

Agora vamos definir o operador t-conorma (V):

Definigao 15. O operador V : [0,1] x [0,1] — [0,1], V(x,y) = x V y, é uma t-conorma,

se satisfazer as seguintes condicoes:

¢1) elemento neutro: V(0,x) = 0V x = x;

c2) comutativa: V(x,y) = xVy = yVx = V(y,x)

c3) associativa: xV(yVz) = (xVy)Vz ;

c4) monotonicidade: se x <y ez < k, entdao xVz < yVk.

Vale a pena observar que assim como as t-normas satisfazem a tabela verdade E
da Légica Cléassica, as t-conormas satisfazem a tabela verdade OU da Logica Cléassica.
Assim temos que V é uma extensao fuzzy de V, como podemos demonstrar as quatro

propriedades satisfazem a tabela verdade:
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Demonstracao. Para c; tomamos que p = 0 e q pode assumir dois valores 0 ou 1, assim

temos as duas situagoes:

pPla|prVyq
1 1
0[{0] O

Para ¢, temos que p e q podemos assumir ambos dois valores 0 ou 1, assim temos as

quatro situagoes:

pla|pVaglqVp
1 1 1
1lo| 1 1
01| 1 1
0/0| 0 0

Para c3 temos que p, q, r podemos assumir ambos dois valores 0 ou 1, assim temos

as oito situagoes:

pla|r|pVigVvr)| (pVqVr
11 1 1
1/1]0 1 1
1/0]o0 1 1
1101 1 1
011 1 1
010 1 1
0lo|1 1 1
000 0 0
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Para ¢4 temos que p, q, r, s podemos assumir ambos dois valores 0 ou 1, mais temos

que garantir que p < r e q < s, assim temos as nove situagoes:

plglr|s|ipVqg|rVs|pVqg<rVs
11111 1 1 1<1
11011 1 1 1<1
170110 1 1 1<1
01|11 1 1 1<1
0jof1}{1] O 1 0<1
0[011]0] O 1 0<1
01101 1 1 1<1
0[0(0]1] O 1 0<1
0{010]0] O 0 0<0

]

Existem varias maneiras de criar uma operador logico classificado como t-conorma,
que satisfazem todas as condicoes estabelecidas. destacamos a relagao de maximo, a qual

vamos demonstrar.

Exemplo 7. Definimos o operador 16gico fuzzy t-conorma maximo de:

Vinae(7,y) = max{z,y}

Assim temos que V,,., satisfaz as quatro propriedades:

Para c;(elemento neutro) tomamos z = 0 e y € [0,1] portanto temos:

0 se y=0
vmaz(ovy> -
y se y>0

Para cy(comutatividade) tomamos, sem perda de generalidade, que x < y, entao
temos:

vmaz(xa y) =Yy = vmam<y7 l’)

Para c3(associatividade), tomamos sem perda de generalidade, que x <y < z, entao

temos:

vmax(ma vmax(ya Z)) = vmaz(xa Z) =z = vmax(ya Z) = Vmaz<vmax<xay)a Z)
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Para c¢,(monotonicidade), tomamos sem perca de generalidade, que x <y <z <k,

portanto em particular temos que x < z e y < k, portanto:

vmaz(xay> =Y < k= Vmaw(za k)

2.1.3 Negagao (n)

Na Loégica Fuzzy o operador negagao, representado por 7, ¢ uma extensao do
conectivo légico “NAQ” representado por — na Légica Cldssica. A Tabela 6 traz a tabela

verdade do conetivo légico “NAO”:

Tabela 6 — Tabela Verdade NAO

P|™P
1
0 1

Agora vamos definir o operador negagao (n):

Defini¢ao 16. O operador 7 : [0,1] — [0,1], é uma negagao se satisfazer as seguintes

condicoes:

ny) froteira: n(0) = 1en (1) = 0;

ne) monotonicidade: n é decrescente

Se n for estritamente decrescente entao vale:

ns) : involugao: n(n(x)) = x ;

Para o caso onde as 3 propriedades sao validas temos uma negacao forte.

Note que a negacio forte satisfaz a tabela verdade "NAO” da Légica Cléssica. Assim
temos que 77 € uma extensao fuzzy de —, como podemos demonstrar as quatro propriedades

satisfazem a tabela verdade:
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Demonstracao. Para n; temos que n pode assumir apenas dois valores 1 e 0, portando:

0 se =1
n(z) =
1 se =0

Para ny temos que 7 pode assumir apenas dois valores 1 e 0, tome entao z; = 0 e

xe = 1, logo n(x1) = 1 e n(xe) = 0, portanto temos:
1 < 29 => n(x1) > n(xs)

Para ng temos que 7 pode assumir apenas dois valores 1 e 0, logo temos:

r=1=n(n(1)) =n(0) =1leparaz = 0= n(n(0)) =n(l) =0

2.1.4 Implicagao Fuzzy (—)

O operador implicacao fuzzy representado por — é uma extensao do conectivo
l6gico com o mesmo nome representado por = na Logica Classica. Agora vamos definir

o operador implicagao fuzzy (—):

Definigao 17. Um operador —: [0,1] x [0,1] — [0,1] é uma implicagao fuzzy se satis-

fazer as condicoes:

i1) reproduzir a tabela da implicagao classica.

i) for decrescente na primeira varidvel, portanto para x € [0,1] temos que:

(a = z) < (b= x)sea > b;

i3) for crescente na segunda varidvel, portanto para = € [0,1] temos que:

(r=a) < (x=0b)sea <
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2.2  Base de Regras e Fuzzificagao

Depois de definir os conjuntos fuzzy e seus conectivos logicos vamos relacionar essas

informagoes e gerar elementos essenciais para a modelagem matematica.

Para dar inicio a modelagem precisamos de uma situagao problema na qual vamos
considerar dados de entrada, processar essas informacoes e gerar dados ou comandos que
chamamos de saida. Para ilustrar melhor essa explicacao vamos utilizar um exemplo e em

paralelo com defini¢oes criar o controlador fuzzy.

Vamos supor que queremos prever o tempo de espera de um atendimento em uma
agéncia bancaria. Nesta situacao problema teremos duas varidveis de entrada: velocidade

do sistema e niimero de clientes, e uma variavel de saida: tempo de espera.

Dentro desta situagao cada uma de nossas variaveis entrada/saida sdo chamadas
de varidveis linguisticas, representadas por um conjunto universo que apresentam em seu
interior os subconjuntos fuzzy. Os subconjuntos fuzzy sao dados pelas caracteristicas ou
condicoes que as varidveis podem se encontrar. Para ilustrar melhor, vamos estabelecer
esses situagoes no exemplo do tempo de espera do banco:

Velocicidade do Sistema (v) = Lento, Moderado e Réapido.
Nimero de Clientes(c): Poucos, Muitos.

Tempo de Espera(t): Baixo, Normal, Alto, Muito Alto

Agora que temos nossas variaveis e dentro delas suas classificagoes, vamos elaborar
a base de regras. Dentro dos Sistemas Baseados em Regras Fuzzy, temos que a base de
regras é formada pelo conjunto de sentencas formados pela estrutura “Se” e “Entao” que
deve ser traduzida para o universo da Matematica para que possa ser processado. No nosso
caso, temos uma base de regras formadas por 6 regras, resultado do produto de todas as
classificagoes: clientes (poucos/muitos) x sistema (lento/moderado/rapido), e cada uma
destas regras sua condigao de saida (baixo/normal/alto/muito alto). Neste caso, a base de

regras é dado por
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”Se temos poucos clientes e o sistema estd rdapido entao o tempo da fila € baixo”

”Se temos poucos clientes e o sistema esta moderado entao o tempo da fila é

normal”

”Se temos poucos clientes e o sistema estd lento entao o tempo da fila € alto

”Se temos muitos clientes e o sistema estd rdpido entao o tempo da fila € normal”
”Se temos muitos clientes e o sistema estd moderado entao o tempo da fila € alto”
”Se temos muitos clientes e o sistema estd lento entao o tempo da fila € muito alto”

O préximo passo é chamado de fuzzificagao, nesta etapa para cada classificacao
determinada previamente se define um subconjunto fuzzy e sua funcao de pertinéncia,

assim os valores reais que fazem parte do nosso conjunto universo, tem uma pertinéncia

em relacao a cada subconjunto daquela situacao.

Temos duas caracteristicas relacionadas a quantidade de clientes, poucos e muitos,
portanto vamos definir para essa variavel dois subconjuntos. Assim temos dois subconjuntos

fuzzy dentro deste universo o C), e C,, e suas pertinéncias, definidas por:

1 se 0<¢c<3 1 se c>9
Cp(C): % se 3<c<8 OCuplc)= % se 5<c<9
0 se c>8 0 se c<5b)

e representada pela Figura 12.
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Figura 12 — Fungoes de Pertinéncia dos Clientes
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Para a caracteristica relacionada a velocidade do sistema temos 3 subconjuntos,

lento, moderado e rapido. A velocidade do sistema vai variar pelo tempo de processamento,

uma variavel real que vai de 0 a 100, onde 0 representa o sistema inoperante e 100 sistema

funcionando em velocidade total. Assim, temos os subconjuntos fuzzy definidos pelas suas

fungdes de pertinéncia Vj(lento), V,,(moderado) e V,(rdpido), definidas por:

0 se x < 20
1 se 0<v<?20 20
”5—0 se 20 <wv <50
Vi) =1 4522 se 20<z <40 Vi(v) =
91—6” se 50 <wv <90
0 se x> 20
0 se x > 90
1  se v > 90
Vi(v) =9 58 se 60<z<90
0 se T < 60
e representada pela Figura 13.
I I I
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Figura 13 — Funcoes de Pertinéncia da Velocidade
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Para a caracteristica relacionada ao tempo de espera 4 subconjuntos, baixo, normal,
alto, muito alto. O tempo serd contabilizado em minutos assumindo valores maiores ou
iguais a 0. Assim, temos os subconjuntos fuzzy definidos pelas suas fungoes de pertinéncia

T,(pouco), T;,(normal), T, (alto) e T, (muito alto), definidos por:

0 se t<5H

1 se 0<t<bH % se 5<t<1b
T(t)=q %2 se 5<t<10 Talt)=q 1 se 15<t<20
0 se t>10 % se 20 <t <30

0 se t > 30

0 se t <20

0 se t <40
220 g0 20<t <45

L(t)y=q » To(t) =4 =40 se 40 <t <80
%O_t se 40 <t <60

1 se t > 80

0 se t > 60

e representada pela Figura 14.
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Figura 14 — Funcoes de Pertinéncia do Tempo

Para os modulos base de regras e fuzzificagao é importante a presenca de um
especialista e, algumas vezes, de dados anteriores para que o modelo tenha mais consisténcia
e os resultados mais reais. Neste exemplo, por se tratar de um modelo explicativo os dados

sao ficticios e foram criados para exemplicar todo o processo.



46

2.8 Inferéncia Fuzzy

A inferéncia fuzzy é o processo de traducao das bases de regras para o mundo da
Matematica. Dentro dela vamos utilizar técnicas, juntamente com os conectivos logicos
apresentados: t-normas, t-conormas, negacao e implicacao fuzzy para elaborar nosso pro-

cessador.

Neste trabalho vamos estudar e aplicar o método de inferéncia de Mamdani, também
conhecido como inferéncia max-min. Dentre os principais métodos de inferéncia, optamos

por Mamdani por trabalhar com entradas e saidas linguisticas.

Para a utilizacao desta primeira etapa do operador vamos olhar para regras de
maneira individual. Cada uma de nossas variaveis de entrada possui uma pertinéncia em
relacao aos subconjuntos fuzzy utilizados nesta regra, dentre todos as pertinéncias da
mesma linha escolheremos a menor, ou seja, o minimo dentre elas, assim teremos um valor
de 0 a 1. Essa menor pertinéncia passa a ser a pertinéncia do subconjunto fuzzy das nossas

variaveis saidas.

Supondo, por exemplo que a nossa variavel cliente C seja igual a 4 e a nossa variavel

velocidade V seja igual a 70, logo temos que:

A 1% regra é dada por “Se temos poucos clientes e o sistema esta rapido entao o
tempo da fila é pouco”, portanto, a pertinéncia de C = 4 em relacao ao subconjunto C,
(poucos) é 0,8 e a pertinéncia de V = 70 em relagao a V,(rapida) é 0,5, portanto o minimo

entre 0,33 e 0,8 é 0,33, que passa a ser a pertinéncia do conjunto 7,(pouco).

A 2% regra é dada por “Se temos poucos clientes e o sistema estd moderado entao
o tempo da fila é normal”, portanto, a pertinéncia de C = 4 em relacao ao subconjunto
C, (poucos) é 0,8 e a pertinéncia de V = 70 em relagao a V,,(moderada) é 0,5, portanto o

minimo entre 0,5 e 0,8 é 0,5, que passa a ser a pertinéncia do conjunto 7}, (normal).
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A 3% regra é dada por “Se temos poucos clientes e o sistema esta lento entao o
tempo da fila é alto”, portanto, a pertinéncia de C = 4 em relacao ao subconjunto C,
(poucos) é 0,8 e a pertinéncia de V = 70 em real¢ao a Vj(lenta) é 0, portanto o minimo

entre 0 e 0,8 é 0, que passa a ser a pertinéncia do conjunto 7, (alto).

A 4% regra é dada por “Se temos muitos clientes e o sistema esta rapido entao o
tempo da fila é normal”, portanto, a pertinéncia de C = 4 em relagao ao subconjunto C,,
(muitos) é 0 e a pertinéncia de V = 70 em relagao a V,(rdpida) é 0,5, portanto o minimo

entre 0,33 e 0 é 0, que passa a ser a pertinéncia do conjunto 7},(normal).

A 5% regra é dada por “Se temos muitos clientes e o sistema estd moderado entao
o tempo da fila é alto”, portanto, a pertinéncia de C = 4 em relacao ao subconjunto C,,
(muitos) é 0 e a pertinéncia de V = 70 em rela¢do a V,,(moderada) ¢ 0,5, portanto o

minimo entre 0,5 e 0 é 0, que passa a ser a pertinéncia do conjunto 7 (alto).

A 6% regra ¢ dada por “Se temos muitos clientes e o sistema esta lento entao o
tempo da fila é muito alto”, portanto, a pertinéncia de C = 4 em relacao ao subconjunto
C,, (muitos) é 0 e a pertinéncia de V = 70 em relacao a V;(lenta) é 0, portanto o minimo

entre 0 e 0 é 0, que passa a ser a pertinéncia do conjunto 7,,.(muito alto)

Na Figura 15, temos a ilustracao da primeira etapa.

A segunda parte utiliza o operador maximo, assim de maneira continua, para cada
ponto da nossa variavel saida escolheremos a maior pertinéncia dentre conjuntos saida.
Portanto o resultado é novo subconjunto fuzzy.

No nosso exemplo temos os intervalos a serem analisados:

Para t pertencendo ao intervalo [0; 8,33], temos que a maior pertinéncia é do

subconjunto fuzzy T}, (pouco) que é constante e vale 0.33.

Para t pertencendo ao intervalo ]8,33; 10|, temos que a maior pertinéncia é do

subconjunto fuzzy T,, (normal) que é crescente dentro deste intervalo tendo pertinéncia,
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0,33em T =833 e0,5em T = 10.

Para t pertencendo ao intervalo ]10; 25], temos que a maior pertinéncia é do sub-

conjunto fuzzy 7T, (normal) que é constante e vale 0.5.
Para t pertencendo ao intervalo ]25; 30], temos que a maior pertinéncia é do sub-
conjunto fuzzy T,, (normal) que é decrescente dentro deste intervalo tendo pertinéncia 0,5

em T =25e0em T = 30.

Para t pertencendo ao intervalo ]30; 120], temos que todas as pertinéncias sao 0.

Na Figura 15, temos a ilustracao da segunda etapa.

Clientes =4 Velocidade =70

. =
— > — N

0 15 0 100

S
/\
i =" VAN
\ —
Fan

0 120

Figura 15 — Aplicagao do Exemplo- C =4,V =70

Nas Figura 16 temos a ilustracao da primeira parte (minimo) e segunda parte

(méximo) tomando C = 7 e V = 30,
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Clientes =7 Velocidade = 30
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Figura 16 — Aplicagao do Exemplo- C =7,V = 30

e na Figura 17 tomamos C = 7 e V = 80:

Clientes =7 Velocidade = 80

-
EEEVAN

15 0 100 /
—

Figura 17 — Aplicagao do Exemplo- C =7,V = 80
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2.4 Defuzzificacao

Apébs o processo do médulo de inferéncia temos como resultado um conjunto fuzzy.
Porém quase sempre buscamos resultados crisp, entao precisamos fazer o processo de

defuzzificagao.

Para esse trabalho escolhemos o processo de defuzzificagao conhecido como centroide
que é calculado através do centro de gravidade do conjunto fuzzy de saida e ilustramos

nas Figuras 17, 18 e 19.

Definigao 18. Dado que x é a nossa variavel e pr(z) é a pertinencia de x em relagao ao

conjunto resultado, definimos G(B) como centro de gravidade tal que:

B [xpr(x)dx
B = T onwds

Conforme a Figura 18 e considerando os exemplos da secgao 2.3, onde o nimero de

cliente é 4 e a velocidade do sistema ¢é 70, temos que o tempo de espera é estimado em

i

0

14,7 minutos.

Tempo = 14.7 2l

Figura 18 — Entrada - C =4,V = 70 - Saida T = 14,7

Se o ntimero de cliente é 7 e a velocidade do sistema ¢é 30, conforme a Figura 19 e o

exemplo da seccao 2.3 o tempo de espera é estimado em 71,8 minutos.

—*

0 120
Tempo =T1.8

Figura 19 — Entrada - C =7,V = 30 - Saida T = 71,8

Se o numero de cliente é 7 e a velocidade do sistema é 80, conforme a Figura 20 e o

exemplo da seccao 2.3 o tempo de espera é estimado em 26,4 minutos.



.

0 Tempo = 26.4 120

Figura 20 — Entrada - C =7,V = 80 - Saida T = 26,4
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3 UM MODELO FUZZY DO DIAGNOSTICO DE AUTISMO

3.1 Autismo

Logo apds se iniciar os estudos sobre Teoria dos Conjuntos Fuzzy, mais particular-
mente sobre Sistemas Baseados em Regras Fuzzy, comegamos a busca em qual area aplicar
esses conhecimentos e desenvolver um novo modelo matematico. Dentre as possibilidades,
a area da saude ganhou destaque, principalmente por se tratar de uma area com tantas

incertezas e muitas imprecisoes.

“Em nenhum outro campo da biociéncia a necessidade de estruturas ma-
tematicas e computacionais, que possibilitem lidar com as imprecisoes e incer-

tezas de forma mais critica e realista, é tao evidente quanto na Medicina e na

Epidemiologia.” (ORTEGA, 2001)

Com o olhar mais voltado para a area da saide e atuando dentro das escolas, como
professor e coordenador, a crescente ascensao de alunos com diagnésticos do Transtorno

do Espectro Autista chamou a atencao, um transtorno com caracteristicas variadas.

O autismo ¢é definido como um transtorno comportamental, com dificuldade em trés
pilares: comunicagao e socializacao, limitacao de atividade criativa e interesses restritos.

(LEVY, 2000)

Os diagnésticos comportamentais em criancas sao de longe deterministicos, quase
sempre é muito dificil usar as palavras sim ou nao, principalmente pelo desenvolvimento
da crianga nao acontecer de maneira constante e de ter grande variagao de um individuo
para o outro. Os critérios conceituais nao sao absolutos e podem variar de acordo com

o pensamento e visao do profissional que estd desenvolvendo tal diagnéstico. (RAPIN;

GOLDMAN, 2008)

Historicamente as primeiras pesquisas sobre o autismo comecaram no inicio do
século XIX, mas apenas em 1943 foi utilizado pela primeira vez o termo “Autismo” que
provem da palavra grega “Autos” significando proprio, descrito por Leo Kanner. Um

ano depois Hans Asperger, publicava uma pesquisa descrevendo caracteristicas muito
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parecida com as de Kanner, ambos destacavam como caracteristicas principais o isolamento,
dificuldade com a comunicacao e uso da linguagem, perturbagao do contato com a natureza

socio afetiva, movimentos repetitivos e o desenvolvimento algumas vezes surpreendentes

da funcionalidade intelectual e cognitiva. (SILVA; HOLLERBUSCH, 2001)

Durante as décadas de 1950 e 1960, houve muita confusao sobre o autismo e
suas origens, uma das teorias era que o autismo era causado pelo comportamento dos
pais em suas relagoes frias e distantes com os filhos. Em 1960, um crescente corpo de
evidéncias comecou a acumular sugerindo que o autismo era uma transformacao cerebral

presente desde a infancia e encontrada em todos os paises, grupos e racas. (BECKER, 2009)

Atualmente o ntimero de pessoas com autismo vém crescendo. Um estudo do
Controle e Prevencao de Doengas dos Estados Unidos apontou um crescimento significativo
nos ultimos anos. O mais recente relatério divulgado em 2018 aponta a proporcao de uma
crianca autista para cada cinquenta e nove criancas dentro do pais, niimeros muito maiores
que os divulgados em 2016 quando a relacao era de uma crianca autista para cada sessenta

e oito.

3.2 Diagnostico Autismo

A dificuldade do diagnostico Transtorno do Espectro do Autismo, como é mais
usualmente conhecido nos dias atuais comega com a manifestagao da sindrome. Apesar
de pesquisadores terem o consenso que a sindrome, quase sempre, se manifesta ainda no
periodo pré-natal e a maior parte das caracteristicas s6 sao percebidas depois da crianca

completar 2 anos.

O autismo nao ¢é considerado uma doenca e sim uma sindrome comportamental
que nao pode ser detectada por exame de sangue, de imagem ou outro instrumento deter-
ministico. Seu diagnodstico é desenvolvido através do histérico do paciente e uma analise
comportamental, assim suas caracteristicas podem ser percebidas em criancas ainda muito
pequenas. Ao longo dos anos foram criados instrumentos que procuram de uma certa

forma sistematizar e simplificar o diagnéstico. (ALMEIDA, 2018)
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O termo autismo para pacientes com caracteristicas definidas hodiernamente s6
foi descrita por Rutter (1978), apresentando quatro critérios: dualidade da interagao
social, problemas na comunicagao, comportamentos incomuns, tais como movimentos

estereotipados e maneirismos, com inicio antes dos 30 meses de idade.

Existem hoje vérios instrumentos de diagnoéstico de autismo, destacamos alguns
na Tabela 7. Para esse trabalho escolhemos trabalhar com a escala CARS-BR, versao

traduzida e validada da escala CARS original por Pereira (2007).

A escala de CARS pode ser aplicada a criancas com mais de dois anos por edu-
cadores, pesquisados e profissionais da satde, as 15 questoes recebem nota de 1 a 4, e a
soma destes valores é analisado, sendo considerado normal a crianca abaixo de 30 pontos,

autismo leve/moderado de 30 a 36 pontos e autismo grave acima de 37 pontos.

Assim uma crianca que tiver o resultado igual a 29.9 nao é considerada autista,
enquanto uma outra com o resultado 30.1 ja considerada autista, uma diferenca muito
pequena que muda completamente o diagnéstico e, consequentemente, o tratamento do
paciente. Para essas situacgoes problema que a Teoria dos Conjuntos Fuzzy propoe uma
mudanca mais flexivel e suave, permitindo dizer que a segunda crian¢a tem mais carac-

teristicas que a primeira, sem destacar as duas possibilidades.
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Tabela 7 — Principais Instrumentos de Diagnéstico do Autismo - Adaptado de Sato (2008).

Childhood Autism Rating
Scale (CARS)

Autism Behavior Checklist
(ABC)

a gravimente anormal

Autores Shopler et al. (1980) Krug et al. (1980)
Método Escala de avaliacao para ob-| Escala de comportamentos nao-
servacoes do comportamento. adaptivos. Observacao direta e en-
trevista com pais
Estrutura 15 itens com pontuacao de normal | 57 itens com pontuacao de 1 a 4

Idade para uso

Acima de 24 meses

Acima de 18 meses

Tempo meédio
de avaliagao

De 20 a 30 minutos

Até uma hora

Caracteristicas | Acima de 30 pontos: autista, al- | Avaliacao de comportamentos
tos graus de consisténcia interna e | autisticos em populagao com re-
confiabilidade entre entrevistado- | tardo mental;
res.

Autism Diagnostic | Autim Diagnostic Observa-
Interviwe(ADI-R tion Schedule(ADOS)

Autores Lord et al.(1994) Ballabriga et al. (1994)

Método Entrevista semi-estruturada com | Escala de avaliacao padronizada
pais ou responsavel fundamentada na observagao

Estrutura 111 itens com pontuacgao de 0 a 9 | 23 sub-escalas com pontuacao de

0a?2

Idade para uso

Acima de 5 anos

Acima de 2 anos

Tempo médio
de avaliacao

Minimo de 1 horas e 30 minutos

De 20 a 30 minutos

Caracteristicas

Diagnéstico diferencial do Trans-
torno Invasivo de Desenvolvi-
mento principalmente em relagao
ao Autimos Infantil

Facil e rapida aplicacao, rastre-
amento de suspeitos de Autismo
Infantil, fornece o perfil de con-
duta, favorece o acompanhamento
da evolucao do quadro

3.8 Modelo Matemdtico

A escala CARS-BR conta com 15 questoes, cada uma delas relacionada a uma

caracteristica diferente sobre o desenvolvimento e o comportamento da crianga. Para

cada uma das questoes o entrevistador, que deve ser um educador ou um profissional da

saude com conhecimento sobre o desenvolvimento infantil e caracteristicas do autismo,

deve dar nota de 1 — que se refere a auséncia da caracteristica ou da anormalidade do

comportamento a 4 — que se refere a presenca total da caracteristica ou total anormalidade,

podendo ainda escolher qualquer valor entre 1 e 4. Na Tabela 8 temos os 15 tépicos do

questionario e o nome das variaveis que cada questao recebeu.




56

Tabela 8 — Itens da CARS-BR

Topicos do Questionamento Variavel
Relagoes Pessoais RIP
Imitacao IMI
Resposta Emocional REM
Uso Corporal ECO
Uso de Objetos UOB
Resposta a Mudancas ADM
Resposta Visual OLH
Resposta Auditiva AUD
Resposta e Uso do Paladar, Olfato e Tato POT
Medo ou Nervosismo MEN
Comunicagao Verbal CVE
Comunicacao Nao-Verbal CNV
Nivel de Atividade ATI
Nivel e Consisténcia da Resposta Intelectual GCI
Impressoes Gerais IGE

O resultado da escala é feito pela soma das notas apresentadas por cada uma das
questdes e o diagndstico é dado por sem autismo 15 — 30, autismo leve/moderado 30-36 e

autismo grave para 36-60. Abaixo temo a primeira questao da escala.

I. RELACOES PESSOAIS

1 Nenhuma evidéncia de dificuldade ou anormalidade nas relacoes pessoais: O
comportamento da crianca é adequado a sua idade. Alguma timidez, nervosismo
ou aborrecimento podem ser observados quando é dito a crianca o que fazer,
mas nao em grau atipico.

1.5

2 Relagoes levemente anormais: A crianca pode evitar olhar o adulto nos olhos,
evitar o adulto ou ter uma reacao exagerada se a interagao é forgada, ser
excessivamente timido, nao responder ao adulto como esperado ou agarrar-se
a0 pais um pouco mais que a maioria das criancas da mesma idade.

2.5

3 Relacoes moderadamente anormais: As vezes, a crianca demonstra indiferenca
(parece ignorar o adulto). Outras vezes, tentativas persistentes e vigorosas sao
necessarias para se conseguir a atencao da crianca. O contato iniciado pela
crianga ¢ minimo.

3.5

4 Relagbes gravemente anormais: A crianga esta constantemente indiferente ou

inconsciente ao que o adulto estd fazendo. Ela quase nunca responde ou inicia
contato com o adulto. Somente a tentativa mais persistente para atrair a atencao
tem algum efeito.

A tabela CARS-BR completa se encontra no Anexo A.



57

Para a construcao do modelo foi importante o auxilio de uma profissional da saide

que nos orientou sobre como é utilizada a escala e quais pontos poderiamos ou nao alterar.

A primeira dificuldade encontrada foi como trabalhar com as 15 variaveis de entrada,
uma para cada questao, mesmo que utilizdssemos dois subconjuntos para cada uma, ainda
assim terfamos 2!° = 32.768 regras que seria o resultado de todas as combinacoes dos dois

subconjuntos de todas as nossas variaveis.

A primeira sugestao foi excluir 7 perguntas e trabalhar apenas com 8 delas, assim
considerando dois subconjuntos para cada varidvel de entrada terfamos 2% = 256 regras, um
valor ainda grande, mas viavel. Ao conversar com o especialista descartamos a ideia, ja que
a escala CARS-BR ja tem uma quantidade de questionamento pequeno e diminuir essas
questoes poderia descaracterizar o questionario e apresentar resultados muitos distintos
do esperado. Outro ponto destacado foi que o TEA se apresenta em seus pacientes de
diferentes maneiras, assim nenhuma das questoes é menos importante que as demais e

excluir uma delas poderia dificultar o diagnéstico.

A segunda sugestao foi reagrupar as questoes, assim o entrevistador continua
fazendo as 15 perguntas e tendo as 15 variaveis de entrada, porém antes de passar para o
processo de fuzzificagdo o modelo reagrupa essas notas através da soma e assim passamos a
ter 7 novas varidveis para o processo fuzzy. Com essa proposta nao descartamos nenhuma
de nossas questoes originais e viabilizamos nosso modelo fuzzy com 27 = 128 regras.
O agrupamento foi feito pela especialista que utilizou como critério a proximidade das
caracteristicas de cada questao, assim tivemos 6 novas variaveis resultado da soma, de 2
questoes originais e 1 variaveis com a soma de 3 questoes para totalizar 15 questoes como

podemos observar na Tabela 9:
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Tabela 9 — Agrupamento das Variaveis

Nome do Agrupamento Nova Variavel Soma
Imitagao e Atividade VRA IMI+ATI
Relac. Inter-Pessoal e Resposta Emocional VRB RIP+REM
Expressao Corporal e Uso do Objeto VRC ECO + UOB
Adaptacao a Mudancas e Medo e Nervosismo VRD ADM+MEN
Nivel e Cons. Resp. Int. e Impressao Geral VRE GCI+IGE
Comunicagao Verbal e Nao Verbal VRF CVE+CNV
Uso do Olhar, Audicao, Paladar, Olfato e Tato VRG OLH+AUD+POT

Como todos os itens da Tabela 8 podem variar de 1 a 4, temos que as novas variaveis
tém intervalos que vao de 2 a 8 para as variaveis resultantes da soma de duas questoes e

de 3 a 12 para as que sao resultado da soma de trés questoes.

Para o processo de fuzzificacao cada uma das 7 varidveis de entrada terao suas
pertinéncias em dois subconjuntos fuzzy, opostos e simétricos, um deles representando
a auséncia das caracteristicas do autismo e outro representando a presenca das carac-
teristicas do autismo. Como o modelo original era resultado de uma soma optamos que os
subconjuntos tivesse funcao de pertinéncia do tipo trapezoidal, como podemos observar

na Figura 21:

VRA-N

08—
06— =

04— —

Grau de Pertinéncia

02— -

Figura 21 — Func¢ao de Pertinéncia da VRA

Observe que temos dois subconjuntos fuzzy com fun¢ao de pertinéncia do tipo
trapezoidal, onde VRA-S representando a auséncia do comportamento do autismo é dada
por [0; 2; 3; 7] e VRA-S representando a presenga do comportamento do autismo é dado

por [3; 7; 8; 10]. Analogamente temos as varidveis VRB, VRC, VRD, VRE e VRF.
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Para a variavel VRG, por se tratar da soma de 3 questoes, foi necessario criar dois
subconjuntos fuzzy diferentes ja que o intervalo vai de 3 a 12. Optamos por manter fungoes
de pertinéncia do tipo trapezoidais, assim tempos VRG-N é dada por [0; 3; 4,5; 10,5] e
VRG-S é dada por [3,5; 10,5; 12; 15], conforme a Figura 22:

VRG-N

08— -

06— -

0.4 — -

Grau de Pertinéncia

Figura 22 — Funcao de Pertinéncia da VRG

Apés a fuzzificacao das varidveis de entrada precisamos fazer o mesmo processo
para a variavel de saida. Assim com base nos intervalos e nas variaveis de saida do
modelo CARS-BR original, criamos a varidvel DAU (Diagnéstico de Autismo) e trés
subconjuntos com fun¢ao de pertinéncia do tipo trapezoidais, que sao eles AUN [0; 15;
28; 32] representando o diagndstico “Sem Autismo”, AUL [28; 32; 35; 39] representando o
diagnostico “Autismo Leve/Moderado”e AUG [35; 39; 60; 90| representando o diagndstico

“Autismo Grave”, conforme a Figura 23 :
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Figura 23 — Funcao de Pertinéncia da Varidvel DAU

Elaboradas as variaveis de entrada e variavel saida, passamos a pensar em como

criar as bases de regras. A dificuldade em encontrar dados reais de pacientes que passaram
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pela avaliagao CARS-BR para fazer comparagoes de resultados e toda a responsabilidade
de nao criar um diagnostico de autismo sem uma equipe médica para a validacao, nosso
trabalho se baseou exclusivamente na escala CARS-BR, com simulagoes de avaliagoes
ficticias. Portanto propomos um jeito novo de processar as informacoes da escala original,

desta vez utilizando processos fuzzy.

Nossa base de regras é composta por 128 regras da forma:

Regra 1 - Se (VRA ¢ VRA-N) e (VRB ¢ VRB-N) ¢ (VRC é VRC-N) e (VRD ¢é
VRD-N) e (VRE é VRE-N) e (VRF é VRF-N) e (VRG é VRG-N) entdo (DAU é AUN).

Regra 20 - Se (VRA é VRA-N) e (VRB é VRB-N) e (VRC é VRC-S) e (VRD ¢é
VRD-N) e (VRE é VRE-N) e (VRF é VRF-S) e (VRG ¢ VRG-S) entdo (DAU é AUL).

Regra 32 — Se (VRA é VRA-N) e (VRB é VRB-N) e (VRC é VRC-S) e (VRD é
VRD-S) ¢ (VRE é VRE-S) ¢ (VRF é VRF-S) ¢ (VRG ¢ VRG-S) entdo (DAU é AUQ).

A variavel saida foi calculada partindo das combinacoes de resultados dos extremos
de cada variavel criada nesta escala. Assim temos 128 combinagoes de resultados, decorrente
da combinacao das sete novas variaveis e os resultado considerados extremos, presenca
total das caracteristicas de autismo e auséncia total destas caracteristicas.

A base de regras completa se encontra no Anexo B.

A seguir utilizamos o método de inferéncia de Mamdani e para o processo de

defuzzificagao foi utilizado o centroide.

Assim nosso modelo proposto possui 7 variaveis de entrada e uma variavel de saida

e pode ser resumido pela Figura 24:



VRA @) [

VRB (2) |

CARS.BR.FUZZY

VRC 2) |

VRD (2) [

(mamdani)

VRE @) |

128 rules

VRF ) |

VRG (2) |

B

System CARS.BR.FUZZY: 7 inputs, 1 outputs, 128 rules

DAU (3)

Figura 24 — Resumo do modelo CARS.BR.FUZZY
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O modelo matematico e as simulacoes foram feitas utilizando a ferramenta Toolbox

Fuzzy do software MatLab.

O algoritmo encontra-se disponivel no Anexo C.

3.4 Alguns Resultados

Apesar da dificuldade em encontrar um banco de dados ou uma quantidade grande

de diagnésticos realizados pela escala CARS ou pela escala CARS-BR disponibilizado pu-

blicamente, em alguns trabalhos encontramos o diagndstico de pacientes. Assim utilizamos

esses dados e comparamos os resultados. Essas comparagoes se encontram nas Tabela 10,

Tabela 11 e Tabela 12 .
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P1 P2 P3 P4 P5

I - Relacoes Pessoais 3 2 4 3 3

IT - Imitacao 2 4 4 1 2

III - Resposta Emocional 3 4 3 4 3

IV - Uso Corporal 2 4 4 1 3.5

V - Uso de Objetos 3 3 3 4 3

VI - Resposta a Mudancas 1 2 2 4 1

VII - Resposta Visual 2 3 3 2 3

VIII - Resposta Auditiva 1 4 2 1,5 2

IX - Resposta e Uso do Paladar, | 1 4 2 4 2

Olfato e Tato

X - Medo ou Nervosismo 2 4 2 3 2

XI - Comunicagao Verbal 3 4 4 2 2

XII - Comunicacao Nao-Verbal 3 4 3 1,5 2

XIII - Nivel de Atividade 3 4 3 3 2

XIV - Nivel e Consisténcia da Res- | 4 3 3 4 4

posta Intelectual

XV - Impressoes Gerais 4 4 4 3 3

Soma - CARS 37 52 46 41 37,5

Diagnéstico CARS Autismo | Autismo| Autismo| Autismo | Autismo
Grave Grave Grave Grave Grave

Resultado Fuzzy 40,47 48,34 48,18 48,10 43,99

Grau de Pertinéncia ao Conjunto Nao Autista 0 0 0 0 0

Grau de Pertinéncia ao Conjunto Autismo | () 0 0 0 0

Leve Moderado

Grau de Pertinéncia ao Conjunto Autistmo 1 1 1 1 1

Grave

Diagnéstico FUZZY Autismo | Autismo | Autismo| Autismo | Autismo
Grave Grave Grave Grave Grave

Extraido de Silva e | Silva e | Silva e | Silva e | Silva e
Holler- | Holler- | Holler- | Holler- | Holler-
busch busch busch busch busch
(2001) (2001) (2001) (2001) (2001)




Tabela 11 — Quadro Comparativo Diagnéstico CARS e Fuzzy - B
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P6 pP7 P8 P9 P10
I - Relagoes Pessoais 4 4 3,5 2,42 2,1
IT - Imitacao 3 3 4 2,33 1,7
III - Resposta Emocional 3 3 3 2,42 2,1
IV - Uso Corporal 3 1 2 1,58 2,1
V - Uso de Objetos 3 2 2 2,67 2,2
VI - Resposta a Mudancas 1 2 3,5 2,58 2,5
VII - Resposta Visual 3 3 3 2,17 2,3
VIII - Resposta Auditiva 3 3 4 2,42 1,2
IX - Resposta e Uso do Paladar, | 4 1 1,5 2,08 1,4
Olfato e Tato
X - Medo ou Nervosismo 4 3 2 2,42 1,7
XI - Comunicagao Verbal 3 2 4 3,92 3,2
XII - Comunicacao Nao-Verbal 3 2 3 2 2,1
XIII - Nivel de Atividade 3 3 3,5 2,42 2,5
XIV - Nivel e Consisténcia da Res- | 3 2 2 2,25 2
posta Intelectual
XV - Impressoes Gerais 3 3 3,5 2,83 2,4
Soma - CARS 46 37 44,5 36,51 31,5
Diagnéstico CARS Autismo | Autismo| Autismo| Autismo | Autismo
Grave Grave Grave Grave Leve
Mode-
rado
Resultado Fuzzy 44,23 37,5 40,82 37,02 33,25
Grau de Pertinéncia ao Conjunto Nao Autista 0 0 0 0 0
Grau de Pertinéncia ao Conjunto Autismo | 0 07375 0 0,495 1
Leve Moderado
grau de Pertinéncia ao Conjunto Autistmo 1 0,625 1 07505 0
Diagnéstico FUZZY Autismo | Autismo | Autismo | Autismo| Autismo
Grave Grave Grave Grave Leve
Mode-
rado
Extraido de Silva e | Silva e | Lampreid Schimidt| Schimidt
Holler- | Holler- | (2003) | et al.|et al
busch | busch (2015) | (2015)
(2001) (2001)
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Tabela 12 — Quadro Comparativo Diagnéstico CARS e Fuzzy - C

P11 P12 P13 P14 P15

I - Relacoes Pessoais 4 4 1,5 4 3

IT - Imitacao 4 4 1,5 4 3

I1T - Resposta Emocional 4 4 1,5 4 4

IV - Uso Corporal 4 4 1,5 4 4

V - Uso de Objetos 4 4 1,5 3 3

VI - Resposta a Mudancas 4 4 2,5 4 4

VII - Resposta Visual 4 4 1 4 4

VIII - Resposta Auditiva 4 4 1 3 2,5

IX - Resposta e Uso do Paladar, | 4 3 3 4 2,5

Olfato e Tato

X - Medo ou Nervosismo 4 4 2 4 3

XI - Comunicagao Verbal 4 4 1 4 3

XII - Comunicacao Nao-Verbal 4 4 1 4 3

XIII - Nivel de Atividade 4 4 1,5 4 3

XIV - Nivel e Consisténcia da Res- | 4 4 1 4 2,5

posta Intelectual

XV - Impressoes Gerais 4 4 1,5 4 3

Soma - CARS 60 59 23 58 47,5

Diagnéstico CARS Autismo | Autismo| Nao Au- | Autismo | Autismo
Grave Grave tista Grave Grave

Resultado Fuzzy 48,58 48,58 23,46 48,58 46,52

Grau de Pertinéncia ao Conjunto Nao Autista 0 0 1 0 0

Grau de Pertinéncia ao Conjunto Autismo | () 0 0 0 0

Leve Moderado

Grau de Pertinéncia ao Conjunto Autistmo 1 1 0 1 1

Grave

Diagnéstico FUZZY Autismo | Autismo | Nao Au- | Autismo | Autismo
Grave Grave tista Grave Grave

Extraido de Ferreira | Ferreira | Ferreira | Ferreira | Ferreira
et al. | et al. | et al. | et al. | et  al.
(2016) (2016) (2016) (2016) (2016)

As quinze comparacoes realizadas com dados de pacientes reais obtiverem os mes-

mos resultados dentro da escala CARS-BR-Fuzzy.

Fizemos mais 30 testes com dados ficticios, criados de maneira aleatéria pelo autor
e comparamos os resultados da escala CARS-BR e da escala CARS-BR-Fuzzy, os dados se

encontram no Anexo D.

Ao todo dos 45 testes realizados entre dados reais e ficticios tivemos 44 com

resultados conclusivos iguais, representando que 97,7% de compatibilidade.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Na modelagem matematica aplicada a Biociéncia é comum nos depararmos com
incertezas, a precisao dos sintomas e comportamentos apresentados pelos pacientes é

subjetivo e a intensidade destes sintomas é um caminho natural para a utilizacao da Teoria

dos Conjuntos Fuzzy. (MARINS, 2016)

O Transtorno do Espectro Autista tem apresentado um numero relativamente
grande de incidéncia em nossa sociedade. A cada ano sao diagnosticados mais casos e
estao mais presentes dentro das escolas. Atualmente, de acordo com dados divulgados pelo
Centro de Controle e Prevencao de Doencas, dos Estados Unidos, temos uma crianga para

cada cinquenta e nove, e esse nimero vem crescendo em comparagao aos anos anteriores.

Aplicar a Teoria dos Conjuntos Fuzzy nestes casos é de muita importancia para os
futuros estudos,buscando um tratamento mais adequado para problemas tao subjetivos.
Apesar de nao ter sido validada por profissionais da satude, a proposta apresentada pode

ser uma nova alternativa para o diagnéstico de autismo no Brasil.

Utilizar instrumentos deterministico em situagoes onde a subjetividade predomina-
se torna complicado. Na aplicacao da escala CARS-BR temos uma situacao similar. A
escala é feita por especialistas e as notas sao dadas pelos comportamentos dos pacientes.
Assim dependendo da interpretacao do profissional as notas podem ter pequenas variacoes,

que pode alterar o resultado.

Na proposta apresentada temos dois intervalos onde a escala fuzzy leva uma van-
tagem em relagdo a escala CARS-BR, a transi¢ao do diagnéstico de Nao Autismo e
Autismo Leve/Moderado e a transicao do Autismo Leve/Moderado e Autismo Grave, pois
a transicao entre esses conjuntos e feita de maneira suave e o modelo apresenta o quanto as

caracteristicas estao mais préximas de um ou de outro conjunto. (ZAGO; PEIXOTO, 2018a)

A proposta apresentada teve uma grande sensibilidade de nao fazer grandes al-

teracoes em relacao a escala CARS-BR que foi utilizada como bases para o desenvolvimento,
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mantendo todas as quinze questoes. Desta forma foi possivel usar dados divulgados e
outros gerados e comparar os resultados das duas escalas, a original e a nova proposta de

diagnostico com processo fuzzy.

O texto apresenta uma introducao sobre conceitos da Logica Fuzzy e um exemplo
detalhado e simplificado de uma aplicacao dos Sistemas Baseados em Regras Fuzzy, com

intuito de apresentar cada parte do processo, utilizando uma linguagem simples.

Esse trabalho se divide em trés pilares, a apresentagao dos conceitos basicos da
Logica Fuzzy, um exemplo didatico sobre utilizacao de Sistemas Baseados em Regras Fuzzy
e uma proposta de diagnéstico de autismo com base na escala CARS-BR e utilizacao de

controladores fuzzy.
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Anexo A — ESCALA CARS-BR

CARS-Childhood Autism Rating Scale VERSAO EM PORTUGUES - Extraido de

Pereira (2007).

I. RELACOES PESSOAIS

1 Nenhuma evideéncia de dificuldade ou anormalidade nas relacoes pessoais: O
comportamento da crianca é adequado a sua idade. Alguma timidez, nervosismo
ou aborrecimento podem ser observados quando ¢é dito a crianga o que fazer,
mas nao em grau atipico.

1.5

2 Relacoes levemente anormais: A crianca pode evitar olhar o adulto nos olhos,
evitar o adulto ou ter uma reacao exagerada se a interagao é forgada, ser
excessivamente timido, nao responder ao adulto como esperado ou agarrar-se
a0 pais um pouco mais que a maioria das criancas da mesma idade.

2.5

3 Relagoes moderadamente anormais: As vezes, a crianga demonstra indiferenca
(parece ignorar o adulto). Outras vezes, tentativas persistentes e vigorosas sao
necessarias para se conseguir a atengao da crianga. O contato iniciado pela
crianga é minimo.

3.5

4 Relagoes gravemente anormais: A crianca esta constantemente indiferente ou
inconsciente ao que o adulto estd fazendo. Ela quase nunca responde ou inicia
contato com o adulto. Somente a tentativa mais persistente para atrair a atengao
tem algum efeito.

II. IMITACAO

1 Imitacao adequada: A crianca pode imitar sons, palavras e movimentos, os
quais sao adequados para o seu nivel de habilidade.

1.5

2 Imitagao levemente anormal: Na maior parte do tempo, a crianga imita compor-
tamentos simples como bater palmas ou sons verbais isolados; ocasionalmente
imita somente apods estimulagao ou com atraso.

2.5

3 Imitacao moderadamente anormal: A crianca imita apenas parte do tempo e
requer uma grande dose de persisténcia ou ajuda do adulto; freqiientemente
imita apenas apds um tempo (com atraso).

3.5

4 Imitacao gravemente anormal: A crianca raramente ou nunca imita sons, pala-

vras ou movimentos mesmo com estimulo e assisténcia.
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III. RESPOSTA EMOCIONAL

Resposta emocional adequada a situagao e a idade: A crianca demonstra tipo e
grau adequados de resposta emocional, indicada por uma mudanga na expressao
facial, postura e conduta.

Resposta emocional levemente anormal: A crianga ocasionalmente apresenta
um tipo ou grau inadequados de resposta emocional. As vezes, suas reagoes
nao estao relacionadas a objetos ou a eventos ao seu redor.

Resposta emocional moderadamente anormal: A crianga demonstra sinais claros
de resposta emocional inadequada (tipo ou grau). As reagdes podem ser bastante
inibidas ou excessivas e sem relacao com a situacao; pode fazer caretas, rir ou
tornar-se rigida até mesmo quando nao estejam presentes objetos ou eventos
produtores de emocao.

Resposta emocional gravemente anormal: As respostas sao raramente adequadas
a situacao. Uma vez que a crianga atinja um determinado humor, é muito dificil
altera-lo. Por outro lado, a crianca pode demonstrar emocoes diferentes quando
nada mudou.

IV. USO CORPORAL

Uso corporal adequado a idade: A crianca move-se com a mesma facilidade,
agilidade e coordenacao de uma crianca normal da mesma idade.

Uso corporal levemente anormal: Algumas peculiaridades podem estar presentes,
tais como falta de jeito, movimentos repetitivos, pouca coordenagao ou a
presenca rara de movimentos incomuns.

Uso corporal moderadamente anormal: Comportamentos que sao claramente
estranhos ou incomuns para uma crianca desta idade podem incluir movimentos
estranhos com os dedos, postura peculiar dos dedos ou corpo, olhar fixo, beliscar
0 corpo, auto-agressao, balanceio, girar ou caminhar nas pontas dos pés.

Uso corporal gravemente anormal: Movimentos intensos ou freqiientes do tipo
listado acima sao sinais de uso corporal gravemente anormal. Estes compor-
tamentos podem persistir apesar das tentativas de desencorajar as criancas a
faze-los ou de envolver a crianca em outras atividades.
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V. USO DE OBJETOS

Uso e interesse adequados por brinquedos e outros objetos: A crianga demonstra
interesse normal por brinquedos e outros objetos adequados para o seu nivel de
habilidade e os utiliza de maneira adequada.

Uso e interesse levemente inadequados por brinquedos e outros objetos: A
crianca pode demonstrar um interesse atipico por um brinquedo ou brincar com
ele de forma inadequada, de um modo pueril (exemplo: batendo ou sugando o
brinquedo).

3 Uso e interesse moderadamente inadequados por brinquedos e outros objetos:
A crianga pode demonstrar pouco interesse por brinquedos ou outros objetos,
ou pode estar preocupada em usa-los de maneira estranha. Ela pode concentrar-
se em alguma parte insignificante do brinquedo, tornar-se fascinada com a
luz que reflete do mesmo, repetitivamente mover alguma parte do objeto ou
exclusivamente brincar com ele.

Uso e interesse gravemente inadequados por brinquedos e outros objetos: A
crianca pode engajar-se nos mesmos comportamentos citados acima, porém
com maior freqiiéncia e intensidade. E dificil distrair a crianca quando ela esta
engajada nestas atividades inadequadas.

VI. RESPOSTA A MUDANCAS

Respostas a mudanca adequadas a idade: Embora a crianca possa perceber ou
comentar as mudancas na rotina, ela é capaz de aceitar estas mudancas sem
angustia excessiva.

Respostas a mudanca adequadas a idade levemente anormal: Quando um adulto
tenta mudar tarefas, a crianca pode continuar na mesma atividade ou usar os
mesmos materiais.

Respostas a mudanca adequadas a idade moderadamente anormal: A crianga
resiste ativamente a mudancas na rotina, tenta continuar sua antiga atividade
e é dificil de distrai-la. Ela pode tornar-se infeliz e zangada quando uma rotina
estabelecida é alterada.

Respostas a mudanga adequadas a idade gravemente anormal: A crianga de-
monstra reacoes graves as mudancas. Se uma mudanca é forcada, ela pode
tornar-se extremamente zangada ou nao disposta a ajudar e responder com
acessos de raiva.
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VII. RESPOSTA VISUAL

Resposta visual adequada: O comportamento visual da crianca é normal e
adequado para sua idade. A visao é utilizada em conjunto com outros sentidos
como forma de explorar um objeto novo.

Resposta visual levemente anormal: A crianga precisa, ocasionalmente, ser
lembrada de olhar para os objetos. A crianca pode estar mais interessada em
olhar espelhos ou luzes do que o fazem seus pares, pode ocasionalmente olhar
fixamente para o espaco, ou pode evitar olhar as pessoas nos olhos.

Resposta visual moderadamente anormal: A crianca deve ser lembrada freqiien-
temente de olhar para o que esta fazendo, ela pode olhar fixamente para o
espaco, evitar olhar as pessoas nos olhos, olhar objetos de um angulo incomum
ou segurar os objetos muito proximos aos olhos.

Resposta visual gravemente anormal: A crianca evita constantemente olhar

para as pessoas ou para certos objetos e pode demonstrar formas extremas de
outras peculiaridades visuais descritas acima.

VIII. RESPOSTA AUDITIVA

Respostas auditivas adequadas para a idade: O comportamento auditivo da
crianca é normal e adequado para idade. A audigao ¢é utilizada junto com outros
sentidos.

Respostas auditivas levemente anormal: Pode haver auséncia de resposta ou
uma resposta levemente exagerada a certos sons. Respostas a sons podem ser
atrasadas e os sons podem necessitar de repeticao para prender a atencao da
crianca. A crianca pode ser distraida por sons externos.

Respostas auditivas moderadamente anormal: As repostas da crianga aos sons
variam. Freqiientemente ignora o som nas primeiros vezes em que ¢ feito. Pode
assustar-se ou cobrir as orelhas ao ouvir alguns sons do cotidiano.

Respostas auditivas gravemente anormal: A crianga reage exageradamente e/ou
ou despreza sons num grau extremamente significativo, independente do tipo
de som.
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IX. RESPOSTA E USO DO PALADAR, OLFATO E TATO

Uso e reposta normais do paladar, olfato e tato: A crianca explora novos objetos
de um modo adequado a sua idade, geralmente sentindo ou olhando. Paladar
ou olfato podem ser usados quando adequados. Ao reagir a pequenas dores do
dia~a-dia, a crianca expressa desconforto mas nao reage exageradamente.

Uso e reposta levemente anormais do paladar, olfato e tato: A crianca pode
persistir em colocar objetos na boca; pode cheirar ou provar/experimentar
objetos nao comestiveis. Pode ignorar ou ter reacao levemente exagerada a uma
dor minima, para a qual uma crianca normal expressaria somente desconforto.

Uso e resposta moderadamente anormais do paladar, olfato e tato: A crianca
pode estar moderadamente preocupada em tocar, cheirar ou provar objetos ou
pessoas. A crianca pode reagir demais ou muito pouco.

Uso e resposta gravemente anormais do paladar, olfato e tato: A crianca esta
preocupada em cheirar, provar e sentir objetos, mais pela sensacao do que pela
exploracao ou uso normal dos objetos. A crianga pode ignorar completamente
a dor ou reagir muito fortemente a desconfortos leves.

X. MEDO OU NERVOSISMO

Medo ou nervosismo normais: O comportamento da crianga é adequado tanto
a situacao quanto a idade.

Medo ou nervosismo levemente anormais: A crianga ocasionalmente demonstra
muito ou pouco medo ou nervosismo quando comparada as reacoes de uma
crianga normal da mesma idade e em situagao semelhante.

Medo ou nervosismo moderadamente anormais: A crianca demonstra bastante
mais ou bastante menos medo do que seria tipico para uma crian¢a mais nova
ou mais velha em uma situacao similar.

Medo ou nervosismo gravemente anormais: Medos persistem mesmo apos
experiéncias repetidas com eventos ou objetos inofensivos. E extremamente
dificil acalmar ou confortar a crianca. A crianga pode, por outro lado, falhar
em demonstrar consideragao adequada aos riscos que outras criancas da mesma
idade evitam.
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XI. COMUNICACAO VERBAL

Comunicagao verbal normal, adequada a idade e a situacgao.

Comunicagao verbal levemente anormal: A fala demonstra um atraso global. A
maior parte do discurso tem significado; porém, alguma ecolalia ou inversao
pronominal podem ocorrer. Algumas palavras peculiares ou jargoes podem ser
usados ocasionalmente.

Comunicagao verbal moderadamente anormal: A fala pode estar ausente.
Quando presente, a comunicagao verbal pode ser uma mistura de alguma
fala significativa e alguma linguagem peculiar, tais como jargao, ecolalia ou
inversao pronominal. As peculiaridades na fala significativa podem incluir
questionamentos excessivos ou preocupacgao com algum tépico em particular.

Comunicagao verbal gravemente anormal: Fala significativa nao ¢é utilizada.
A crianga pode emitir gritos estridentes e infantis, sons animais ou bizarros,
barulhos complexos semelhantes a fala, ou pode apresentar o uso bizarro e
persistente de algumas palavras reconheciveis ou frases.

XII. COMUNICACAO NAO-VERBAL

Uso normal da comunicacao nao-verbal adequado a idade e situacao.

Uso da comunicacao nao-verbal levemente anormal: Uso imaturo da comunicacao
nao-verbal; a crianca pode somente apontar vagamente ou esticar-se para
alcancar o que quer, nas mesmas situagoes nas quais uma crianca da mesma
idade pode apontar ou gesticular mais especificamente para indicar o que deseja.

Uso da comunicagao nao-verbal moderadamente anormal: A crianga geralmente
é incapaz de expressar suas necessidades ou desejos de forma nao verbal, e nao
consegue compreender a comunicacao nao-verbal dos outros.

Uso da comunicacao nao-verbal gravemente anormal: A crianga utiliza somente
gestos bizarros ou peculiares, sem significado aparente, e nao demonstra nenhum
conhecimento do significados associados aos gestos ou expressoes faciais dos
outros.
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XIII. NiVEL DE ATIVIDADE

Nivel de atividade normal para idade e circunstancias: A crianga nao é nem mais
nem menos ativa que uma crianca normal da mesma idade em uma situacgao
semelhante.

Nivel de atividade levemente anormal: A crianca pode tanto ser um pouco
irrequieta quanto um pouco ”preguicosa’, apresentando, algumas vezes, movi-
mentos lentos. O nivel de atividade da crianca interfere apenas levemente no
seu desempenho.

Nivel de atividade moderadamente anormal: A crianca pode ser bastante ativa e
dificil de conter. Ela pode ter uma energia ilimitada ou pode nao ir prontamente
para a cama a noite. Por outro lado, a crianca pode ser bastante letargica e
necessitar de um grande estimulo para mover-se.

Nivel de atividade gravemente anormal: A crianca exibe extremos de atividade
ou inatividade e pode até mesmo mudar de um extremo ao outro.

XIV. NIVEL E CONSISTENCIA DA RESPOSTA INTELECTUAL

A inteligéncia é normal e razoavelmente consistente em varias areas: A crianca
é tao inteligente quanto criancas tipicas da mesma idade e nao tem qualquer
habilidade intelectual ou problemas incomuns.

Funcionamento intelecual levemente anormal: A crianca nao é tao inteligente
quanto criancas tipicas da mesma idade; as habilidades apresentam-se razoavel-
mente regulares através de todas as areas.

Funcionamento intelectual moderadamente anormal: Em geral, a crianca nao é
tao inteligente quanto uma tipica crianga da mesma idade, porém, a crianca
pode funcionar proximo do normal em uma ou mais areas intelectuais.

Funcionamento intelectual gravemente anormal: Embora a crianca geralmente
nao seja tao inteligente quanto uma crianca tipica da mesma idade, ela pode
funcionar até mesmo melhor que uma crianga normal da mesma idade em uma
ou mais areas.
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XV. IMPRESSOES GERAIS

Sem autismo: a crianga nao apresenta nenhum dos sintomas caracteristicos do
autismo.

Autismo leve: A crianga apresenta somente um pequeno numero de sintomas
ou somente um grau leve de autismo.

Autismo moderado: A crianca apresenta muitos sintomas ou um grau moderado
de autismo.

Autismo grave: a crianga apresenta inimeros sintomas ou um grau extremo de
autismo.
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Anexo B — BASE DE REGRAS CARS-BR-FUZZY

Regra 1 - Se (VRA é VRA-N) e (VRB é VRB-N) e (VRC é VRC-N) e (VRD é VRD-N) e
(VRE é VRE-N) e (VRF é VRF-N) e (VRG é VRG-N) entio (DAU é AUN).

Regra 2 — Se (VRA é VRA-N) e (VRB é VRB-N) e (VRC é VRC-N) e (VRD é VRD-N) e
(VRE é VRE-N) e (VRF é VRF-N) e (VRG ¢é VRG-S) entio (DAU é AUN).

Regra 3 - Se (VRA é VRA-N) e (VRB é VRB-N) e (VRC é VRC-N) e (VRD é VRD-N) e
(VRE é VRE-N) e (VRF é VRF-S) e (VRG é VRG-N) entdo (DAU é AUN).

Regra 4 — Se (VRA é VRA-N) e (VRB é VRB-N) e (VRC é VRC-N) e (VRD é VRD-N) e
(VRE é VRE-N) e (VRF é VRF-S) e (VRG é VRG-S) entio (DAU é AUL).

Regra 5 - Se (VRA é VRA-N) e (VRB é VRB-N) e (VRC é VRC-N) e (VRD é VRD-N) e
(VRE é VRE-S) e (VRF é VRF-N) e (VRG é VRG-N) entio (DAU é AUN).

Regra 6 — Se (VRA 6 VRA-N) e (VRB é VRB-N) e (VRC é VRC-N) e (VRD é VRD-N) e
(VRE é VRE-S) e (VRF é VRF-N) e (VRG é VRG-S) entio (DAU é AUL).

Regra 7 — Se (VRA é VRA-N) e (VRB é VRB-N) e (VRC é VRC-N) e (VRD é VRD-N) e
(VRE é VRE-S) e (VRF é VRF-S) e (VRG é VRG-N) entdo (DAU é AUN).

Regra 8 - Se (VRA é VRA-N) e (VRB é VRB-N) e (VRC é VRC-N) e (VRD é VRD-N) e
(VRE é VRE-S) e (VRF é VRF-S) e (VRG ¢ VRG-S) entdo (DAU é AUL).

Regra 9 — Se (VRA é VRA-N) e (VRB ¢ VRB-N) e (VRC é VRC-N) e (VRD é VRD-S) e
(VRE é VRE-N) e (VRF é VRF-N) e (VRG ¢ VRG-N) entdo (DAU é AUN).

Regra 10 — Se (VRA é VRA-N) e (VRB é VRB-N) e (VRC é VRC-N) e (VRD é VRD-S)
e (VRE ¢ VRE-N) e (VRF ¢ VRF-N) e (VRG ¢ VRG-S) entio (DAU é AUL).

Regra 11 - Se (VRA é VRA-N) e (VRB é VRB-N) e (VRC é VRC-N) e (VRD é VRD-S)
e (VRE é VRE-N) e (VRF é VRF-S) e (VRG é VRG-N) entio (DAU é AUN).

Regra 12— Se (VRA é VRA-N) e (VRB é VRB-N) e (VRC é VRC-N) e (VRD é VRD-S)
e (VRE é VRE-N) e (VRF é VRF-S) e (VRG é VRG-S) entdo (DAU é AUL).

Regra 13 - Se (VRA é VRA-N) e (VRB é VRB-N) e (VRC é VRC-N) e (VRD é VRD-S)
e (VRE é VRE-S) e (VRF ¢ VRF-N) e (VRG ¢ VRG-N) entio (DAU é AUN).

Regra 14 - Se (VRA é VRA-N) e (VRB é VRB-N) e (VRC é VRC-N) e (VRD é VRD-S)
e (VRE é VRE-S) e (VRF é VRF-N) e (VRG é VRG-S) entdo (DAU é AUL).

Regra 15 — Se (VRA é VRA-N) e (VRB é VRB-N) e (VRC é VRC-N) e (VRD é VRD-S)
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e (VRE é VRE-S) e (VRF é VRF-S) e (VRG é VRG-N) entdo (DAU é AUL).

Regra 16 — Se (VRA é VRA-N) e (VRB é VRB-N) e (VRC é VRC-N) e (VRD é VRD-S)
e (VRE é VRE-S) e (VRF é VRF-S) e (VRG ¢ VRG-S) entio (DAU ¢ AUG).

Regra 17 — Se (VRA é VRA-N) e (VRB é VRB-N) e (VRC é VRC-S) e (VRD é VRD-N)
e (VRE é VRE-N) e (VRF é VRF-N) e (VRG é VRG-N) entdo (DAU é AUN).

Regra 18 — Se (VRA é VRA-N) e (VRB é VRB-N) e (VRC é VRC-S) e (VRD é VRD-N)
e (VRE ¢ VRE-N) e (VRF ¢ VRF-N) e (VRG ¢ VRG-S) entio (DAU é AUL).

Regra 19 — Se (VRA é VRA-N) e (VRB é VRB-N) e (VRC é VRC-S) e (VRD é VRD-N)
e (VRE é VRE-N) e (VRF é VRF-S) e (VRG ¢ VRG-N) entio (DAU é AUN).

Regra 20 - Se (VRA é VRA-N) e (VRB é VRB-N) e (VRC é VRC-S) e (VRD ¢ VRD-N)
e (VRE é VRE-N) e (VRF é VRF-S) e (VRG é VRG-S) entdo (DAU é AUL).

Regra 21 — Se (VRA é VRA-N) e (VRB é VRB-N) e (VRC é VRC-S) e (VRD é VRD-N)
e (VRE é VRE-S) e (VRF é VRF-N) e (VRG é VRG-N) entdo (DAU é AUN).

Regra 22 - Se (VRA é VRA-N) e (VRB é VRB-N) e (VRC é VRC-S) e (VRD é VRD-N)
e (VRE é VRE-S) e (VRF é VRF-N) e (VRG é VRG-S) entdo (DAU é AUL).

Regra 23 — Se (VRA 6 VRA-N) e (VRB é VRB-N) e (VRC é VRC-S) e (VRD ¢ VRD-N)
e (VRE é VRE-S) e (VRF é VRF-S) e (VRG ¢ VRG-N) entdo (DAU é AUL).

Regra 24 — Se (VRA é VRA-N) e (VRB é VRB-N) e (VRC é VRC-S) e (VRD ¢ VRD-N)
e (VRE é VRE-S) e (VRF é VRF-S) e (VRG é VRG-S) entio (DAU é AUG).

Regra 25 - Se (VRA é VRA-N) e (VRB é VRB-N) e (VRC é VRC-S) e (VRD é VRD-S) e
(VRE é VRE-N) e (VRF é VRF-N) e (VRG ¢ VRG-N) entdo (DAU é AUN).

Regra 26 — Se (VRA é VRA-N) e (VRB é VRB-N) e (VRC ¢ VRC-S) e (VRD é VRD-S) e
(VRE é VRE-N) e (VRF é VRF-N) e (VRG é VRG-S) entdo (DAU é AUL).

Regra 27 - Se (VRA é VRA-N) e (VRB é VRB-N) e (VRC é VRC-S) e (VRD ¢é VRD-S) e
(VRE é VRE-N) e (VRF é VRF-S) e (VRG é VRG-N) entdo (DAU é AUL).

Regra 28 — Se (VRA é VRA-N) e (VRB é VRB-N) e (VRC ¢ VRC-S) e (VRD é VRD-S) e
(VRE é VRE-N) e (VRF é VRF-S) e (VRG é VRG-S) entdo (DAU é AUG).

Regra 29 - Se (VRA é VRA-N) e (VRB é VRB-N) e (VRC é VRC-S) e (VRD é VRD-S) e
(VRE é VRE-S) e (VRF é VRF-N) e (VRG é VRG-N) entdo (DAU é AUL).

Regra 30 — Se (VRA é VRA-N) e (VRB é VRB-N) e (VRC é VRC-S) e (VRD é VRD-S) e
(VRE é VRE-S) e (VRF é VRF-N) e (VRG é VRG-S) entdo (DAU é AUG).

Regra 31 — Se (VRA é VRA-N) e (VRB é VRB-N) e (VRC ¢ VRC-S) e (VRD é VRD-S) e
(VRE é VRE-S) e (VRF é VRF-S) e (VRG é VRG-N) entdo (DAU é AUG).
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Regra 32— Se (VRA 6 VRA-N) e (VRB ¢ VRB-N) ¢ (VRC é VRC-S) e (VRD é VRD-S) e
(VRE é VRE-S) e (VRF é VRF-S) e (VRG é VRG-S) entao (DAU ¢é AUG).

Regra 33 — Se (VRA é VRA-N) e (VRB é VRB-S) ¢ (VRC é VRC-N) ¢ (VRD é VRD-N)
¢ (VRE 6 VRE-N) ¢ (VRF 6 VRF-N) ¢ (VRG é VRG-N) entdo (DAU é AUN).

Regra 34 — Se (VRA é VRA-N) ¢ (VRB é VRB-S) ¢ (VRC é VRC-N) ¢ (VRD é VRD-N)
¢ (VRE é VRE-N) ¢ (VRF é VRE-N) ¢ (VRG é VRG-S) entdo (DAU é AUL).

Regra 35 — Se (VRA é VRA-N) ¢ (VRB é VRB-S) ¢ (VRC 6 VRC-N) ¢ (VRD é VRD-N)
¢ (VRE é VRE-N) e (VRF é VRF-S) e (VRG 6 VRG-N) entdo (DAU é AUN).

Regra 36 ~ Se (VRA é VRA-N) e (VRB é VRB-S) e (VRC é VRC-N) e (VRD é VRD-N)
¢ (VRE é VRE-N) ¢ (VRF é VRF-S) e (VRG é VRG-S) entiio (DAU é AUL).

Regra 37 — Se (VRA é VRA-N) ¢ (VRB é VRB-S) ¢ (VRC 6 VRC-N) ¢ (VRD é VRD-N)
¢ (VRE é VRE-S) ¢ (VRF é VRF-N) ¢ (VRG é VRG-N) entdo (DAU é AUN).

Regra 38 — Se (VRA é VRA-N) e (VRB é VRB-S) e (VRC é VRC-N) ¢ (VRD é VRD-N)
¢ (VRE é VRE-S) ¢ (VRF é VRF-N) ¢ (VRG é VRG-S) entiio (DAU é AUL).

Regra 39 — Se (VRA é VRA-N) e (VRB é VRB-S) e (VRC é VRC-N) e (VRD é VRD-N)
¢ (VRE é VRE-S) e (VRF é VRF-S) ¢ (VRG é VRG-N) entio (DAU é AUL).

Regra 40 — Se (VRA é VRA-N) ¢ (VRB é VRB-S) ¢ (VRC é VRC-N) ¢ (VRD é VRD-N)
¢ (VRE 6 VRE-S) e (VRF é VRF-S) e (VRG é VRG-S) entio (DAU é AUG).

Regra 41 — Se (VRA 6 VRA-N) e (VRB ¢ VRB-S) ¢ (VRC é VRC-N) ¢ (VRD é VRD-S) e
(VRE é VRE-N) e (VRF é VRF-N) ¢ (VRG é VRG-N) entdo (DAU é AUN).

Regra 42— Se (VRA 6 VRA-N) e (VRB é VRB-S) ¢ (VRC é VRC-N) ¢ (VRD é VRD-S) e
(VRE é VRE-N) ¢ (VRF ¢ VRE-N) ¢ (VRG é VRG-S) entdo (DAU é AUL).

Regra 43 — Se (VRA é VRA-N) e (VRB é VRB-S) ¢ (VRC é VRC-N) e (VRD é VRD-S) e
(VRE 6 VRE-N) ¢ (VRF ¢ VRF-S) e (VRG é VRG-N) entiio (DAU é AUL).

Regra 44 — Se (VRA 6 VRA-N) e (VRB é VRB-S) ¢ (VRC é VRC-N) ¢ (VRD é VRD-S) ¢
(VRE é VRE-N) ¢ (VRF ¢ VRF-S) ¢ (VRG é VRG-S) entiio (DAU é AUG).

Regra 45~ Se (VRA 6 VRA-N) e (VRB é VRB-S) e (VRC é VRC-N) e (VRD é VRD-S) e
(VRE 6 VRE-S) ¢ (VRF 6 VRF-N) ¢ (VRG 6 VRG-N) entiio (DAU é AUL).

Regra 46 — Se (VRA 6 VRA-N) e (VRB ¢ VRB-S) e (VRC é VRC-N) ¢ (VRD é VRD-S) e
(VRE é VRE-S) e (VRF é VRF-N) e (VRG é VRG-S) entao (DAU ¢é AUG).

Regra 47 — Se (VRA 6 VRA-N) e (VRB é VRB-S) ¢ (VRC é VRC-N) ¢ (VRD é VRD-S) e
(VRE é VRE-S) ¢ (VRF é VRF-S) e (VRG é VRG-N) entdo (DAU é AUG).

Regra 48 — Se (VRA 6 VRA-N) e (VRB ¢ VRB-S) ¢ (VRC é VRC-N) ¢ (VRD é VRD-S) e
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(VRE é VRE-S) e (VRF é VRF-S) ¢ (VRG é VRG-S) entio (DAU é AUG).

Regra 49 — Se (VRA é VRA-N) e (VRB é VRB-S) ¢ (VRC é VRC-S) e (VRD é VRD-N) e
(VRE 6 VRE-N) e (VRF é VRF-N) e (VRG 6 VRG-N) entio (DAU é AUN).

Regra 50 — Se (VRA é VRA-N) e (VRB é VRB-S) ¢ (VRC é VRC-S) e (VRD é VRD-N) e
(VRE é VRE-N) ¢ (VRF é VRE-N) ¢ (VRG é VRG-S) entio (DAU é AUL).

Regra 51 — Se (VRA é VRA-N) e (VRB é VRB-S) ¢ (VRC é VRC-S) e (VRD é VRD-N) e
(VRE é VRE-N) ¢ (VRF é VRE-S) e (VRG é VRG-N) entio (DAU é AUL).

Regra 52— Se (VRA é VRA-N) e (VRB é VRB-S) e (VRC é VRC-S) e (VRD é VRD-N) e
(VRE é VRE-N) e (VRF é VRF-S) e (VRG é VRG-S) entao (DAU é AUG).

Regra 53 - Se (VRA é VRA-N) ¢ (VRB é VRB-S) e (VRC é VRC-S) e (VRD é VRD-N) e
(VRE é VRE-S) ¢ (VRF é VRF-N) ¢ (VRG é VRG-N) entdo (DAU é AUL).

Regra 54 - Se (VRA é VRA-N) e (VRB é VRB-S) e (VRC é VRC-S) e (VRD é VRD-N) e
(VRE é VRE-S) e (VRF é VRF-N) e (VRG é VRG-S) entao (DAU é AUG).

Regra 55 — Se (VRA é VRA-N) ¢ (VRB é VRB-S) e (VRC é VRC-S) e (VRD é VRD-N) e
(VRE é VRE-S) e (VRF é VRE-S) e (VRG é VRG-N) entdo (DAU é AUG).

Regra 56 — Se (VRA é VRA-N) e (VRB é VRB-S) ¢ (VRC é VRC-S) e (VRD é VRD-N) e
(VRE é VRE-S) e (VRF é VRE-S) ¢ (VRG é VRG-S) entio (DAU é AUG).

Regra 57 — Se (VRA é VRA-N) ¢ (VRB ¢ VRB-S) ¢ (VRC é VRC-S) ¢ (VRD é VRD-S) e
(VRE é VRE-N) ¢ (VRF é VRE-N) ¢ (VRG é VRG-N) entdo (DAU é AUL).

Regra 58 — Se (VRA é VRA-N) e (VRB é VRB-S) e (VRC é VRC-S) e (VRD é VRD-S) e
(VRE é VRE-N) ¢ (VRF é VRE-N) ¢ (VRG é VRG-S) entdo (DAU é AUG).

Regra 59 — Se (VRA é VRA-N) e (VRB é VRB-S) e (VRC é VRC-S) e (VRD é VRD-S) e
(VRE é VRE-N) e (VRF é VRF-S) e (VRG é VRG-N) entao (DAU é AUG).

Regra 60 - Se (VRA é VRA-N) e (VRB é VRB-S) e (VRC é VRC-S) e (VRD é VRD-S) e
(VRE é VRE-N) ¢ (VRF é VRF-S) ¢ (VRG é VRG-S) entdo (DAU é AUG).

Regra 61 — Se (VRA é VRA-N) e (VRB é VRB-S) e (VRC ¢ VRC-S) e (VRD é VRD-S) e
(VRE é VRE-S) e (VRF é VRE-N) e (VRG é VRG-N) entio (DAU é AUG).

Regra 62 - Se (VRA é VRA-N) e (VRB é VRB-S) e (VRC é VRC-S) e (VRD é VRD-S) e
(VRE é VRE-S) e (VRF é VRE-N) e (VRG é VRG-S) entdo (DAU é AUG).

Regra 63 — Se (VRA é VRA-N) e (VRB é VRB-S) e (VRC é VRC-S) e (VRD é VRD-S) e
(VRE é VRE-S) e (VRF é VRE-S) e (VRG é VRG-N) entdo (DAU é AUG).

Regra 64 — Se (VRA 6 VRA-N) ¢ (VRB ¢ VRB-S) ¢ (VRC é VRC-S) ¢ (VRD é VRD-S) e
(VRE é VRE-S) e (VRF é VRF-S) ¢ (VRG é VRG-S) entio (DAU é AUG).
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Regra 65 — Se (VRA é VRA-S) e (VRB é VRB-N) e (VRC é VRC-N) e (VRD é VRD-N)
e (VRE é VRE-N) e (VRF é VRF-N) e (VRG é VRG-N) entdo (DAU é AUN).

Regra 66 - Se (VRA é VRA-S) e (VRB ¢ VRB-N) e (VRC ¢ VRC-N) e (VRD ¢ VRD-N)
e (VRE é VRE-N) e (VRF é VRF-N) e (VRG é VRG-S) entio (DAU é AUL).

Regra 67 — Se (VRA é VRA-S) e (VRB é VRB-N) e (VRC é VRC-N) e (VRD é VRD-N)
e (VRE é VRE-N) e (VRF é VRF-S) e (VRG é VRG-N) entdo (DAU é AUN).

Regra 68 - Se (VRA é VRA-S) e (VRB ¢ VRB-N) e (VRC é VRC-N) e (VRD ¢ VRD-N)
e (VRE é VRE-N) e (VRF é VRF-S) e (VRG ¢ VRG-S) entdo (DAU é AUL).

Regra 69 — Se (VRA é VRA-S) e (VRB é VRB-N) e (VRC é VRC-N) e (VRD é VRD-N)
e (VRE é VRE-S) e (VRF é VRF-N) e (VRG é VRG-N) entio (DAU é AUN).

Regra 70 — Se (VRA é VRA-S) e (VRB é VRB-N) e (VRC é VRC-N) e (VRD ¢ VRD-N)
e (VRE é VRE-S) e (VRF é VRF-N) e (VRG ¢ VRG-S) entdo (DAU é AUL).

Regra 71 - Se (VRA é VRA-S) e (VRB é VRB-N) e (VRC é VRC-N) e (VRD ¢ VRD-N)
e (VRE ¢ VRE-S) e (VRF é VRF-S) e (VRG ¢ VRG-N) entdo (DAU é AUL).

Regra 72 — Se (VRA é VRA-S) e (VRB é VRB-N) e (VRC é VRC-N) e (VRD ¢ VRD-N)
e (VRE é VRE-S) e (VRF é VRF-S) e (VRG é VRG-S) entio (DAU é AUG).

Regra 73 - Se (VRA é VRA-S) e (VRB é VRB-N) e (VRC é VRC-N) e (VRD é VRD-S) e
(VRE é VRE-N) e (VRF é VRF-N) e (VRG ¢ VRG-N) entio (DAU é AUN).

Regra 74 — Se (VRA é VRA-S) e (VRB é VRB-N) e (VRC é VRC-N) e (VRD é VRD-S) e
(VRE é VRE-N) e (VRF ¢ VRF-N) e (VRG é VRG-S) entio (DAU ¢ AUL).

Regra 75 - Se (VRA é VRA-S) e (VRB é VRB-N) e (VRC é VRC-N) e (VRD é VRD-S) e
(VRE é VRE-N) e (VRF é VRF-S) e (VRG é VRG-N) entdo (DAU é AUL).

Regra 76 — Se (VRA é VRA-S) e (VRB é VRB-N) e (VRC é VRC-N) e (VRD é VRD-S) e
(VRE é VRE-N) e (VRF é VRF-S) e (VRG é VRG-S) entdo (DAU é AUG).

Regra 77 — Se (VRA é VRA-S) e (VRB é VRB-N) e (VRC é VRC-N) e (VRD é VRD-S) e
(VRE é VRE-S) e (VRF é VRF-N) e (VRG é VRG-N) entdo (DAU é AUL).

Regra 78 - Se (VRA é VRA-S) e (VRB é VRB-N) e (VRC é VRC-N) e (VRD é VRD-S) e
(VRE é VRE-S) e (VRF é VRF-N) e (VRG é VRG-S) entdo (DAU é AUG).

Regra 79 — Se (VRA é VRA-S) e (VRB é VRB-N) e (VRC é VRC-N) e (VRD é VRD-S) e
(VRE é VRE-S) e (VRF é VRF-S) e (VRG ¢ VRG-N) entdo (DAU é AUG).

Regra 80 - Se (VRA é VRA-S) e (VRB é VRB-N) e (VRC é VRC-N) e (VRD ¢é VRD-S) e
(VRE é VRE-S) e (VRF é VRF-S) e (VRG é VRG-S) entdo (DAU ¢ AUG).

Regra 81 - Se (VRA é VRA-S) e (VRB é VRB-N) e (VRC é VRC-S) e (VRD é VRD-N) e
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(VRE é VRE-N) ¢ (VRF é VRE-N) ¢ (VRG é VRG-N) entdo (DAU é AUN).

Regra 82 — Se (VRA é VRA-S) e (VRB é VRB-N) e (VRC é VRC-S) e (VRD é VRD-N) e
(VRE é VRE-N) ¢ (VRF ¢ VRF-N) ¢ (VRG é VRG-S) entio (DAU é AUL).

Regra 83 — Se (VRA é VRA-S) ¢ (VRB é VRB-N) ¢ (VRC é VRC-S) e (VRD é VRD-N) e
(VRE é VRE-N) ¢ (VRF é VRE-S) e (VRG é VRG-N) entio (DAU é AUL).

Regra 84 — Se (VRA é VRA-S) e (VRB é VRB-N) ¢ (VRC é VRC-S) e (VRD é VRD-N) e
(VRE é VRE-N) ¢ (VRF é VRE-S) e (VRG é VRG-S) entdo (DAU é AUG).

Regra 85 — Se (VRA é VRA-S) e (VRB é VRB-N) e (VRC é VRC-S) e (VRD é VRD-N) e
(VRE é VRE-S) e (VRF é VRE-N) e (VRG é VRG-N) entiio (DAU é AUL).

Regra 86 - Se (VRA é VRA-S) e (VRB é VRB-N) e (VRC é VRC-S) e (VRD é VRD-N) e
(VRE é VRE-S) ¢ (VRF é VRF-N) ¢ (VRG é VRG-S) entdo (DAU é AUG).

Regra 87 - Se (VRA é VRA-S) e (VRB é VRB-N) e (VRC é VRC-S) e (VRD é VRD-N) e
(VRE é VRE-S) e (VRF é VRE-S) e (VRG é VRG-N) entdo (DAU é AUG).

Regra 88 — Se (VRA é VRA-S) e (VRB é VRB-N) e (VRC é VRC-S) e (VRD é VRD-N) e
(VRE é VRE-S) e (VRF é VRF-S) ¢ (VRG é VRG-S) entio (DAU é AUG).

Regra 89 — Se (VRA é VRA-S) e (VRB é VRB-N) e (VRC é VRC-S) e (VRD é VRD-S) e
(VRE 6 VRE-N) e (VRF é VRE-N) e (VRG é VRG-N) entio (DAU é AUL).

Regra 90 — Se (VRA é VRA-S) e (VRB é VRB-N) e (VRC é VRC-S) e (VRD é VRD-S) e
(VRE é VRE-N) ¢ (VRF é VRE-N) ¢ (VRG é VRG-S) entio (DAU é AUG).

Regra 91 - Se (VRA é VRA-S) e (VRB é VRB-N) e (VRC é VRC-S) e (VRD é VRD-S) e
(VRE é VRE-N) e (VRF ¢ VRE-S) e (VRG é VRG-N) entdo (DAU é AUG).

Regra 92 — Se (VRA é VRA-S) e (VRB é VRB-N) e (VRC é VRC-S) e (VRD é VRD-S) e
(VRE é VRE-N) e (VRF é VRF-S) e (VRG é VRG-S) entao (DAU é AUG).

Regra 93 - Se (VRA é VRA-S) e (VRB é VRB-N) e (VRC é VRC-S) e (VRD é VRD-S) e
(VRE é VRE-S) ¢ (VRF é VRF-N) ¢ (VRG é VRG-N) entdo (DAU é AUG).

Regra 94 — Se (VRA é VRA-S) e (VRB é VRB-N) e (VRC ¢ VRC-S) e (VRD é VRD-S) e
(VRE é VRE-S) e (VRF é VRE-N) e (VRG é VRG-S) entdo (DAU é AUG).

Regra 95 - Se (VRA é VRA-S) e (VRB é VRB-N) e (VRC é VRC-S) e (VRD é VRD-S) e
(VRE é VRE-S) e (VRF é VRE-S) e (VRG é VRG-N) entdo (DAU é AUG).

Regra 96 — Se (VRA é VRA-S) e (VRB é VRB-N) e (VRC é VRC-S) e (VRD é VRD-S) e
(VRE é VRE-S) e (VRF é VRE-S) ¢ (VRG é VRG-S) entio (DAU é AUG).

Regra 97 — Se (VRA é VRA-S) ¢ (VRB é VRB-S) e (VRC é VRC-N) e (VRD é VRD-N) e
(VRE é VRE-N) ¢ (VRF é VRE-N) ¢ (VRG é VRG-N) entdo (DAU é AUN).
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Regra 98 - Se (VRA é VRA-S) e (VRB é VRB-S) e (VRC 6 VRC-N) e (VRD é VRD-N) e
(VRE é VRE-N) e (VRF é VRF-N) e (VRG é VRG-S) entio (DAU é AUL).

Regra 99 - Se (VRA é VRA-S) e (VRB é VRB-S) e (VRC 6 VRC-N) e (VRD é VRD-N) e
(VRE é VRE-N) ¢ (VRF é VRF-S) ¢ (VRG é VRG-N) entdo (DAU é AUL).

Regra 100 — Se (VRA é VRA-S) e (VRB é VRB-S) e (VRC é VRC-N) e (VRD é VRD-N)
e (VRE 6 VRE-N) e (VRF 6 VRE-S) e (VRG é VRG-S) entio (DAU é AUG).

Regra 101 - Se (VRA é VRA-S) e (VRB é VRB-S) e (VRC é VRC-N) e (VRD ¢ VRD-N)
e (VRE é VRE-S) e (VRF é VRF-N) e (VRG é VRG-N) entao (DAU é AUL).

Regra 102 — Se (VRA é VRA-S) e (VRB é VRB-S) e (VRC é VRC-N) e (VRD ¢ VRD-N)
e (VRE 6 VRE-S) e (VRF é VRF-N) e (VRG é VRG-S) entdo (DAU é AUG).

Regra 103 — Se (VRA é VRA-S) e (VRB é VRB-S) ¢ (VRC é VRC-N) e (VRD é VRD-N)
e (VRE 6 VRE-S) e (VRF é VRE-S) e (VRG é VRG-N) entiio (DAU é AUG).

Regra 104 — Se (VRA é VRA-S) e (VRB é VRB-S) e (VRC é VRC-N) e (VRD é VRD-N)
e (VRE 6 VRE-S) ¢ (VRF é VRF-S) e (VRG é VRG-S) entdo (DAU é AUG).

Regra 105 — Se (VRA é VRA-S) e (VRB é VRB-S) e (VRC é VRC-N) e (VRD é VRD-S)
¢ (VRE é VRE-N) e (VRF é VRF-N) ¢ (VRG é VRG-N) entdo (DAU é AUL).

Regra 106 - Se (VRA ¢ VRA-S) e (VRB é VRB-S) e (VRC é VRC-N) e (VRD é VRD-S)
¢ (VRE é VRE-N) ¢ (VRF é VRF-N) ¢ (VRG é VRG-S) entdo (DAU é AUG).

Regra 107 - Se (VRA é VRA-S) e (VRB é VRB-S) e (VRC é VRC-N) e (VRD é VRD-S)
e (VRE 6 VRE-N) e (VRF é VREF-S) ¢ (VRG é VRG-N) entdo (DAU é AUG).

Regra 108 — Se (VRA ¢ VRA-S) e (VRB é VRB-S) e (VRC é VRC-N) ¢ (VRD é VRD-S)
e (VRE 6 VRE-N) e (VRF é VRF-S) ¢ (VRG é VRG-S) entdo (DAU é AUG).

Regra 109 — Se (VRA é VRA-S) e (VRB ¢é VRB-S) e (VRC é VRC-N) e (VRD é VRD-S)
e (VRE 6 VRE-S) e (VRF é VRF-N) e (VRG é VRG-N) entio (DAU é AUG).

Regra 110 — Se (VRA é VRA-S) e (VRB é VRB-S) ¢ (VRC é VRC-N) ¢ (VRD é VRD-S)
e (VRE é VRE-S) e (VRF é VRF-N) ¢ (VRG é VRG-S) entio (DAU é AUG).

Regra 111 - Se (VRA ¢ VRA-S) e (VRB é VRB-S) e (VRC é VRC-N) e (VRD é VRD-S)
e (VRE 6 VRE-S) e (VRF é VRF-S) e (VRG ¢ VRG-N) entdo (DAU é AUG).

Regra 112 - Se (VRA é VRA-S) e (VRB é VRB-S) e (VRC é VRC-N) e (VRD é VRD-S)
e (VRE é VRE-S) e (VRF é VRF-S) e (VRG é VRG-S) entao (DAU é AUG).

Regra 113 - Se (VRA ¢ VRA-S) e (VRB é VRB-S) e (VRC é VRC-S) e (VRD é VRD-N)
¢ (VRE é VRE-N) ¢ (VRF é VRF-N) ¢ (VRG é VRG-N) entdo (DAU é AUL).

Regra 114 — Se (VRA é VRA-S) e (VRB é VRB-S) e (VRC é VRC-S) e (VRD é VRD-N)
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e (VRE é VRE-N) e (VRF é VRF-N) e (VRG é VRG-S) entio (DAU é AUG).

Regra 115 - Se (VRA é VRA-S) e (VRB é VRB-S) e (VRC é VRC-S) e (VRD ¢ VRD-N)
e (VRE é VRE-N) e (VRF ¢ VRF-S) e (VRG é VRG-N) entio (DAU ¢ AUG).

Regra 116 — Se (VRA é VRA-S) e (VRB é VRB-S) e (VRC é VRC-S) e (VRD ¢ VRD-N)
e (VRE é VRE-N) e (VRF é VRF-S) e (VRG é VRG-S) entdo (DAU ¢ AUG).

Regra 117 - Se (VRA é VRA-S) e (VRB é VRB-S) e (VRC é VRC-S) e (VRD é VRD-N)
e (VRE é VRE-S) e (VRF é VRF-N) e (VRG é VRG-N) entio (DAU ¢ AUG).

Regra 118 - Se (VRA é VRA-S) e (VRB é VRB-S) e (VRC é VRC-S) e (VRD ¢ VRD-N)
e (VRE é VRE-S) e (VRF ¢ VRF-N) e (VRG é VRG-S) entdo (DAU ¢ AUG).

Regra 119 — Se (VRA é VRA-S) e (VRB é VRB-S) e (VRC é VRC-S) e (VRD é VRD-N)
e (VRE é VRE-S) e (VRF é VRF-S) e (VRG é VRG-N) entdo (DAU é AUG).

Regra 120 - Se (VRA é VRA-S) e (VRB é VRB-S) e (VRC é VRC-S) e (VRD ¢ VRD-N)
e (VRE é VRE-S) e (VRF é VRF-S) e (VRG ¢ VRG-S) entio (DAU ¢ AUG).

Regra 121 - Se (VRA ¢ VRA-S) e (VRB ¢ VRB-S) e (VRC é VRC-S) e (VRD é VRD-S)
e (VRE é VRE-N) e (VRF é VRF-N) e (VRG é VRG-N) entdo (DAU é AUG).

Regra 122 - Se (VRA é VRA-S) e (VRB é VRB-S) e (VRC é VRC-S) e (VRD é VRD-S)
e (VRE é VRE-N) e (VRF ¢ VRF-N) e (VRG ¢ VRG-S) entio (DAU ¢ AUG).

Regra 123 — Se (VRA é VRA-S) e (VRB ¢ VRB-S) e (VRC é VRC-S) e (VRD é VRD-S)
e (VRE é VRE-N) e (VRF é VRF-S) e (VRG ¢ VRG-N) entio (DAU é AUG).

Regra 124 - Se (VRA é VRA-S) e (VRB é VRB-S) e (VRC é VRC-S) e (VRD é VRD-S)
e (VRE é VRE-N) e (VRF é VRF-S) e (VRG é VRG-S) entdo (DAU é AUG).

Regra 125 — Se (VRA é VRA-S) e (VRB ¢ VRB-S) e (VRC é VRC-S) e (VRD é VRD-S)
e (VRE é VRE-S) e (VRF ¢ VRF-N) e (VRG ¢ VRG-N) entio (DAU é AUG).

Regra 126 - Se (VRA ¢ VRA-S) e (VRB ¢ VRB-S) e (VRC é VRC-S) e (VRD é VRD-S)
e (VRE é VRE-S) e (VRF é VRF-N) e (VRG é VRG-S) entdo (DAU é AUG).

Regra 127 — Se (VRA é VRA-S) e (VRB ¢ VRB-S) e (VRC é VRC-S) e (VRD é VRD-S)
e (VRE ¢ VRE-S) e (VRF é VRF-S) e (VRG ¢ VRG-N) entdo (DAU é AUG).

Regra 128 - Se (VRA é VRA-S) e (VRB é VRB-S) e (VRC é VRC-S) e (VRD é VRD-S)
e (VRE é VRE-S) e (VRF é VRF-S) e (VRG é VRG-S) entio (DAU é AUG).
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Anexo C — ALGORITMO DO PROGRAMA

clear all

disp(’Essa escala fuzzy para avaliagdo complementar do diagnéstico de Autismo foi baseado
na escala Cars-BR’);

disp(’Ao todo responderemos as mesmas 15 perguntas da escala original!’);

disp("As notas variam de 1 a 4, podendo receber qualquer valor dentro deste intervalo.’);
disp(’Considere “nota 1” para comportamento dentro d4 normalidade para criangas de
mesma idade. ’);

disp(’E nota 4 para aquele cujo comportamento é severamente anormal para a idade.’);
disp("Utilize o ponto para representar nimero decimais, por exemplo 1.7%);

disp(’Vamos comegar!!l’);

disp(’1-Relacionamento Inter-Pessoal’);

RIP=input(’Nota: ’);

disp("2-Imitagao’);

IMI=input('Nota: ’);

disp(’3-Resposta Emocional’);

REM=input('Nota: ’);

disp(’4-Expressao Corporal’);

ECO=input(’Nota: ’);

disp(’5-Uso de Objeto’);

UOB=input('Nota: ’);

disp(’6-Adaptacao a Mudangas’);

ADM=input('Nota: ’);

disp("7-Uso do Olhar’);

OLH=input('Nota: ’);

disp(’8-Uso da Audi¢ao’);

AUD=input('Nota: ’);

disp(’9-Uso do Paladar, Olfato e do Tato’);

POT=input(’Nota: ’);

disp(’10-Medo e Nervosismo’);
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MEN=input('Nota: ’);

disp(’11-Comunicagao Verbal’);

CVE=input('Nota: ’);

disp(’12-Comunicacao Nao Verbal’);

CNV=input(’Nota: ’);

disp(’13-Atividade’);

ATI=input('Nota: ’);

disp(’14-Grau e consisténcia das respostas da inteligéncia’);
GCl=input('Nota: ’);

disp("15-Impressao Geral’);

IGE=input('Nota: ’);

VRA=IMI+ATT;

VRB=RIP+REM;

VRC=ECO+UOB;

VRD=ADM+MEN;

VRE=GCI+IGE;

VRF=CNV-+CVE;

VRG=0OLH+AUD+POT;
cars=readfis(CARS.BR.FUZZY’);
saida=evalfis([VRA;VRB;VRC;VRD;VRE;VRE; VRG], cars);
disp('Resultado do teste: )

disp(saida)

if saida<=28

disp(’Grau de Pertinéncia ao Conjunto Sem Autismo = 17);
disp(’Diagnédstico = Sem Autismo’) ;

end

if (saida>28) && (saida<=30)

leve=(32-saida) /4;

moderado=(saida-28) /4;

disp(['Grau de Pertinéncia ao Conjunto Sem Autismo =’ num2str(leve)]);
disp(['Grau de Pertinéncia ao Conjunto Autismo Leve/Moderado =’ num2str(moderado)]);
disp(’Diagnédstico = Sem Autismo’) ;

end
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if (saida>30) && (saida<=32)

leve=(32-saida) /4;

moderado=(saida-28)/4;

disp(['Grau de Pertinéncia ao Conjunto Sem Autismo =" num2str(leve)]);

disp([’Grau de Pertinéncia ao Conjunto Autismo Leve/Moderado =’ num2str(moderado)]);
disp('Diagnédstico = Leve/Moderado’) ;

end

if (saida>32) && (saida<=35)

disp(’Grau de Pertinéncia ao Conjunto Autismo Leve/Moderado = 1);
disp('Diagnédstico = Autismo Leve/Moderado’);

end

if (saida>35) && (saida<=37)

moderado=(39-saida)/4;

grave=(saida-35)/4;

disp([’Grau de Pertinéncia ao Conjunto Autismo Leve/Moderado =" num2str(moderado)]);
disp(['Grau de Pertinéncia ao Conjunto Grave =’ num2str(grave)|);

disp('Diagnédstico = Leve/Moderado’) ;

end

if (saida>37) && (saida<=39)

moderado=(39-saida)/4;

grave=(saida-35)/4;

disp([’Grau de Pertinéncia ao Conjunto Autismo Leve/Moderado =" num2str(moderado)]);
disp(['Grau de Pertinéncia ao Conjunto Grave =’ num2str(grave)|);

disp(’Diagnédstico = Grave’) ;

end

if (saida>39)

disp(’Grau de Pertinéncia ao Conjunto Autismo Grave = 1)

disp('Diagnéstico = Autismo Grave’)

end



Anexo D - QUADROS COMPARATIVOS PACIENTES
FICTICIOS

Tabela 13 — Quadro Comparativo Diagnéstico CARS e Fuzzy - D
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Pacientes Ficticios F1 F2 F3 F4 F5

I - Relagoes Pessoais 1,2 1,2 1 1,7 2,2

IT - Imitacao 1,2 1 1 2 2,1

ITI - Resposta Emocional 1,2 1,5 1,6 1,6 2

IV - Uso Corporal 1,1 1,1 1,5 1,8 1

V - Uso de Objetos 1 1,3 1 1,1 1,3

VI - Resposta a Mudancas 1,1 1,1 1,2 1,9 1,6

VII - Resposta Visual 1,1 1,2 1,2 1 2,1

VIII - Resposta Auditiva 1,2 1,3 1,3 1,5 1,8

IX - Resposta e Uso do Paladar, | 1,2 1 1 1,9 1,7

Olfato e Tato

X - Medo ou Nervosismo 1,1 1.4 1 1,3 1,2

XI - Comunicacgao Verbal 1,2 1,3 1 1,3 1,5

XII - Comunicacao Nao-Verbal 1 1,1 ,3 1,3 1,3

XIIT - Nivel de Atividade 1,2 1,3 )1 2 1

XIV - Nivel e Consisténcia da Res- | 1 1,4 1,1 1,5

posta Intelectual

XV - Impressoes Gerais 1,2 1,5 1,5 1,6 2,2

Soma 17 18,7 17,7 23,1 24,5

Diagnéstico CARS-BR Nao Au- | Nao Au- | Nao Au- | Nao Au- | Nao Au-
tista tista tista tista tista

Resultado Fuzzy 22,43 22,43 22,43 23,03 29,95

Grau de Pertinéncia ao Conjunto Nao Autista | 1 1 1 1 0,5125

Grau de Pertinéncia ao Conjunto Autismo | 0 0 0 0 0,4875

Leve Moderado

Grau de Pertinéncia ao Conjunto Autistmo 0 0 0 0 0

Grave

Diagnéstico Fuzzy Nao Au- | Nao Au- | Nao Au- | Nao Au- | Nao Au-
tista tista tista tista tista




Tabela 14 — Quadro Comparativo Diagnéstico CARS e Fuzzy - E
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Pacientes Ficticios F6 F7 F8 F9 F10

I - Relacoes Pessoais 1,8 1,5 2 2,1 2,2

IT - Imitacao 2,2 1,5 1,6 2 1,5

IIT - Resposta Emocional 2,1 1,6 1,7 1,7 2,3

IV - Uso Corporal 1,3 1,5 1.8 1.8 1.6

V - Uso de Objetos 2,2 1,8 1,9 2,2 1,7

VI - Resposta a Mudancas 2,4 1,7 1,6 1,8 1,6

VII - Resposta Visual 1,8 1,6 1,7 1,7 1,9

VIII - Resposta Auditiva 1,5 1,5 2 2 1,6

IX - Resposta e Uso do Paladar, | 2,1 1,8 1,5 2,1 1,8

Olfato e Tato

X - Medo ou Nervosismo 1,1 1,5 1,6 1,5 1,9

XI - Comunicacao Verbal 1,7 1,8 1,9 2 2

XII - Comunicacao Nao-Verbal 1,5 1,5 1.6 1.7 2,5

XIII - Nivel de Atividade 2 1,6 2 1,6 1,8

XIV - Nivel e Consisténcia da Res- | 1,1 1,7 1,6 1,9 2,2

posta Intelectual

XV - Impressoes Gerais 1,5 1,6 1,7 1,7 2,3

Soma 26,3 24,2 26,2 27.8 28,9

Diagnéstico CARS-BR Nao Au- | Nao Au- | Nao Au- | Nao Au- | Nao Au-
tista tista tista tista tista

Resultado Fuzzy 28,45 25,29 27,5 29,02 29,75

Grau de Pertinéncia ao Conjunto Nao Autista 0,8875 1 1 0,745 0,5625

Grau de Pertinéncia ao Conjunto Autismo 0,1125 0 0 07255 0,4375

Leve Moderado

Grau de Pertinéncia ao Conjunto Autistmo | 0 0 0 0 0

Grave

Diagnéstico Fuzzy Nao Au- | Nao Au- | Nao Au- | Nao Au- | Nao Au-
tista tista tista tista tista




Tabela 15 — Quadro Comparativo Diagnoéstico CARS e Fuzzy - F

90

Pacientes Ficticios F11 F12 F13 F14 F15

I - Relacoes Pessoais 2,7 2,3 2 2,4 2

IT - Imitagao 2,7 1,7 2,2 2,9 2,3

I1T - Resposta Emocional 2,1 1,7 2,2 2,2 2,5

IV - Uso Corporal 1,5 2,3 2,1 2 2,5

V - Uso de Objetos 2.8 2,6 2,2 2.1 2.4

VI - Resposta a Mudancas 1,8 2,5 2 2,5 2,2

VII - Resposta Visual 2,7 1,6 2,1 2 2,8

VIII - Resposta Auditiva 2,7 1,8 2,2 2 2,2

IX - Resposta e Uso do Paladar, | 2,8 2,4 2,1 2,4 2,3

Olfato e Tato

X - Medo ou Nervosismo 1,5 2,9 2 2,5 2,3

XTI - Comunicacao Verbal 1,9 2,8 2,2 2,2 2,7

XII - Comunicacao Nao-Verbal 2,8 2,5 2,1 2 2,4

XIII - Nivel de Atividade 1,6 2,4 2,4 2,3

XIV - Nivel e Consisténcia da Res- | 2,1 2,6 2 2,2 2,6

posta Intelectual

XV - Impressoes Gerais 2,7 2 2,2 2,2 2.4

Soma 34,4 34,1 31,6 33,6 35,9

Diagnéstico CARS-BR Autismo | Autismo | Autismo| Autismo | Autismo
Leve Leve Leve Leve Leve
Mode- | Mode- | Mode- | Mode- | Mode-
rado rado rado rado rado

Resultado Fuzzy 36,45 36,06 33,04 35,56 37,13

Grau de Pertinéncia ao Conjunto Nao Autista 0 0 0 0 0

Grau de Pertinéncia ao Conjunto Autismo 0,6375 0,735 1 07775 0,4675

Leve Moderado

Grau de Pertinéncia ao Conjunto Autistmo | 0,3625 | 0,265 0 0,225 0,5325

Grave

Diagnéstico Fuzzy Autista | Autista | Autista | Autista | Autista
Leve Leve Leve Leve Grave
Mode- | Mode- | Mode- | Mode-
rado rado rado rado




Tabela 16 — Quadro Comparativo Diagndstico CARS e Fuzzy - G
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Pacientes Ficticios F16 F17 F18 F19 F20

I - Relagoes Pessoais 2,5 3,1 3,4 2,5 2,9

IT - Imitagao 2.7 2 2,6 2.8 2,7

IIT - Resposta Emocional 2,7 2,5 3,1 2,5 2,6

IV - Uso Corporal 2,8 2,3 3,2 2,6 2,8

V - Uso de Objetos 2,6 2,5 2,1 2,6 2,7

VI - Resposta a Mudancas 2,8 2,1 2,8 2,6 2,5

VII - Resposta Visual 2,9 2,2 3,3 2,6 2,5

VIII - Resposta Auditiva 2,2 2,9 2,6 2,8 2,8

IX - Resposta e Uso do Paladar, | 2,8 2,9 2,8 2,5 2,6

Olfato e Tato

X - Medo ou Nervosismo 3 3 2,4 2,8 3

XI - Comunicacao Verbal 2 2,1 2,7 2,8 2,7

XII - Comunicacao Nao-Verbal 2,3 2 2 2,8 2,6

XIII - Nivel de Atividade 3 2,5 2,5 2,7 2,6

XIV - Nivel e Consisténcia da Res- | 2,9 2 2,7 2,8 2,7

posta Intelectual

XV - Impressoes Gerais 2.4 3 2,1 2,8 2,8

Soma 39,6 37,1 40,3 40,2 40,5

Diagnéstico CARS-BR Autismo | Autismo | Autismo | Autismo| Autismo
Grave Grave Grave Grave Grave

Resultado Fuzzy 39.23 38.38 40.16 39.06 39.79

Grau de Pertinéncia ao Conjunto Nao Autista 0 0 0 0 0

Grau de Pertinéncia ao Conjunto Autismo 0 0,155 0 0 0

Leve Moderado

Grau de Pertinéncia ao Conjunto Autistmo | 1 0,845 1 1 1

Grave

Diagnéstico Fuzzy Autista | Autista | Autista | Autista | Autista
Grave Grave Grave Grave Grave




Tabela 17 — Quadro Comparativo Diagnéstico CARS e Fuzzy - H
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Pacientes Ficticios F21 F22 F23 F24 F25

I - Relagoes Pessoais 3,1 3,2 3,2 3,4 3,1

IT - Imitacao 2,7 3,2 3,2 3,2 3,2

IIT - Resposta Emocional 2,8 2,9 3,6 3,1 3,1

IV - Uso Corporal 2,6 2,8 3,8 2,8 3,2

V - Uso de Objetos 2,7 3,2 3,6 4 3,2

VI - Resposta a Mudancas 3 3,3 3,4 3,7 3,1

VII - Resposta Visual 2,8 2.9 3,8 3,7 3

VIII - Resposta Auditiva 3,2 2,6 3,2 3,9 3,1

IX - Resposta e Uso do Paladar, | 2,5 2,6 2,8 2,6 3

Olfato e Tato

X - Medo ou Nervosismo 2,9 3,4 3,8 2,5 3,2

XI - Comunicacao Verbal 3,2 3,5 2,8 3,4 3

XII - Comunicacao Nao-Verbal 3,2 2,9 2,7 4 3,2

XIII - Nivel de Atividade 2,5 2,5 3,2 2,9 3

XIV - Nivel e Consisténcia da Res- | 3,2 2,7 3,3 3,9 3,1

posta Intelectual

XV - Impressoes Gerais 3,2 2,5 3,2 3,5 3,2

Soma 43,6 44,2 49,6 50,2 46,7

Diagnéstico CARS-BR Autismo | Autismo | Autismo | Autismo| Autismo
Grave Grave Grave Grave Grave

Resultado Fuzzy 41,23 41,44 46,96 47,14 44,5

Grau de Pertinéncia ao Conjunto Nao Autista 0 0 0 0 0

Grau de Pertinéncia ao Conjunto Autismo 0 0 0 0 0

Leve Moderado

Grau de Pertinéncia ao Conjunto Autistmo | 1 1 1 1 1

Grave

Diagnéstico Fuzzy Autista | Autista | Autista | Autista | Autista
Grave Grave Grave Grave Grave




Tabela 18 — Quadro Comparativo Diagndstico CARS e Fuzzy - 1
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Pacientes Ficticios F26 F27 F28 F29 F30

I - Relagoes Pessoais 3,2 3,4 3,5 3,6 3,5

IT - Imitacao 3 3,2 3,8 3,5 3,5

IIT - Resposta Emocional 3,4 3,3 3,9 3,5 3,7

IV - Uso Corporal 3,4 3,6 3 3,5 3,8

V - Uso de Objetos 3,5 3,3 3,9 3,5 3,6

VI - Resposta a Mudancas 3 3,5 3,1 3,6 3,9

VII - Resposta Visual 3,4 3 3,8 3,6 3,9

VIII - Resposta Auditiva 3,5 3,6 3,3 3,7 3,7

IX - Resposta e Uso do Paladar, | 3,1 3,3 3,4 3,7 3,5

Olfato e Tato

X - Medo ou Nervosismo 3,2 3,4 3,9 3,8 3,5

XI - Comunicacao Verbal 3 3,2 3,8 3,6 3,5

XII - Comunicacao Nao-Verbal 3,2 3,6 3,8 3,5 3,9

XIIT - Nivel de Atividade 3,4 3,7 3 3,6 3,5

XIV - Nivel e Consisténcia da Res- | 3,5 3,8 3,1 3,6 4

posta Intelectual

XV - Impressoes Gerais 3,3 3 3,5 3,7 3,6

Soma 49,1 50,9 52,8 54 54,7

Diagnéstico CARS-BR Autismo | Autismo | Autismo | Autismo| Autismo
Grave Grave Grave Grave Grave

Resultado Fuzzy 47,01 47,8 48,34 48,58 48,58

Grau de Pertinéncia ao Conjunto Nao Autista 0 0 0 0 0

Grau de Pertinéncia ao Conjunto Autismo 0 0 0 0 0

Leve Moderado

Grau de Pertinéncia ao Conjunto Autistmo | 1 1 1 1 1

Grave

Diagnéstico Fuzzy Autista | Autista | Autista | Autista | Autista
Grave Grave Grave Grave Grave
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