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Resumo

O presente trabalho apresenta um modelo computacional desenvolvido através do
sistema de inferéncia fuzzy para identificar o grau de comprometimento pelo Fibro
Edema Geldide ou celulite. Através do modelo procurou-se estabelecer a relacéao
entre os fatores etiopatogénicos para caracterizar a disfuncdo estética que
atualmente e baseada em graus e considera principalmente a apresentacao estética
da pele diante da avaliacédo clinica. A relacdo entre os fatores etiopatogénicos do
FEG foi analisada por meio da metodologia fuzzy, agregando fatores
etiopatogénicos para a afeccéo (de entrada) e grau de comprometimento pelo FEG
(de saida), em grupos de regras conforme determinacéao de especialista. A validacéo
do modelo foi realizada através de simulagcdes procurando identificar o
comportamento e a sensibilidade do modelo mediante a comparagcéo com fichas de
avaliacdo de individuos com FEG classificados por um especialista. Como
resultados apos a validacdo obteve-se um modelo que relacionou os fatores
etiopatogénicos na identificacdo do grau de comprometimento pelo FEG. O mesmo
obteve melhor comportamento quando comparado com a classificacdo do FEG para
0s graus um e dois dada pelo especialista na ficha de avaliacdo e se apresentou
sensivel quando submetido a simulagdes com a variavel de entrada historia atual da
ficha de avaliacdo. Apé6s as analises pbde-se perceber que existiu concordancia
entre a variavel de saida do modelo (FEG fuzzy) e o grau do FEG atribuido pelo
especialista na ficha de avaliacdo para a maior parte dos dados. Alem disto, por ser
um modelo sensivel a historia atual, as mudancas de comportamentos que possam
modificar o grau de comprometimento pelo FEG podem ser mensuradas
guantitativamente. Sendo assim, o0 modelo pode ser utilizado como instrumento de
apoio a classificacdo do FEG para essa populacdo, podendo ser ampliado para

outras populacées.

Palavras-chave: Légica Fuzzy. Fibro Edema Geléide. Celulite. Modelagem e

Simulagéao



Abstract

This paper presents a computational model developed by the fuzzy inference system
to identify the degree of involvement by Fibro Edema Geloide or cellulitis. The model
sought to establish the relationship between the pathogenetic factors to characterize
the dysfunction that currently and aesthetics based on degrees and especially
considers the aesthetic presentation of the skin before the clinical evaluation.The
relationship between the etiopathogenetic factors of the FEG were analyzed using
the fuzzy methodology, adding etiopathogenic factors for the condition (input) and
degree of FEG (output), in groups of rules as determined by expert. The model
validation was performed through simulations trying to identify the behavior and
sensitivity of the model by comparing them with tokens of appreciation to individuals
with FEG classified by an expert. The results obtained after the validation is a model
that related the etiopathogenic factors in identifying the degree of involvement by the
FEG. The same obtained better performance when compared with the classification
of FEG for grades one and two by the expert in the evaluation sheet and performed
sensitive when subjected to simulations with varying input current history of the
evaluation form. After the analysis it was noticed that there was agreement between
output variable of model (fuzzy FEG), and FEG level assigned by the expert in the
evaluation form for most of the data. Besides this, a model to be sensitive to the
current story, the behavioral changes that can modify the degree of commitment from
the fund can be measured quantitatively. Thus, the model can be used as a tool to
support the classification of FEG to this population and can be extended to other

populations.

Keywords: Fuzzy Logic. Fibro Edema Geloide. Cellulite. Modeling e Simulation
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Capitulo |

Introducéao

1.1 Defini¢des do problema

A beleza associada a estética corporal esta cada vez mais valorizada pelos
individuos, principalmente na contemporaneidade. Esse conceito, veiculado
principalmente nos meios de comunicacédo, € associado a individuos magros, com
musculos definidos, pele bronzeada, auséncia de celulite, estrias, manchas na pele
e de qualquer caracteristica que denote idade, como rugas, marcas de expressao e
flacidez. Em grande parte, sdo 0os processos culturais, geralmente produzidos por
grupos especificos, que definem tanto os padrbes estéticos como os da propria
beleza corporal. (SAMPAIO, 2009)

Em outros momentos historicos, a beleza era entendida como a harmonia entre as
formas e a imagem da mul her com Afor
pinturas, afinal possuir adiposidades era sindbnimo de saude, beleza. No entanto, na
contemporaneidade, ambos 0s géneros buscam profissionais como meédicos
cirurgides plasticos, centro de tratamentos estéticos, academias de ginastica no
intuito de se adequar a um padréo de beleza estética valorizado atualmente. Existe
entdo, associado a todo esse cenario, empresas gque investem no desenvolvimento
de produtos, na qualidade dos servigcos e no desenvolvimento de tecnologias que
possam contribuir para as necessidades desse publico. (KOWALSKI e FERREIRA,
2007)

O desenvolvimento de tecnologias que auxiliam o diagndéstico e tratamento na area
de saude tem crescido com a insercdo da area médica na informatica. No Brasil
esse inicio esta relacionado a década de 70 em alguns centros universitarios do
sudeste do Brasil. (SABATINI, 1998) Com esses avangos tecnoldgicos foi possivel

reproduzir muitas rotinas executadas no dia a dia de consultério como avaliagéo,

1

ma S



diagnéstico e tratamento em modelos computacionais, auxiliando assim a

intervencdo do profissional da area de saude.

No entanto, um dos desafios para a construcdo de modelos computacionais nesta
area é porque o corpo humano € um sistema em movimento e muitas disfungfes
como o Fibro Edema Geldide (FEG) ou celulite afetam o equilibrio funcional de
sistemas do corpo. Essa afeccdo tem sua etiopatogenia influenciada por diversos
fatores que, associados podem levar a problemas &lgicos e diminuicdo das
atividades funcionais, além da conhecida aparéncia inestética de depressdes ou de

Acasca de | aranjad na pele de regi»es

Mesmo tendo sua etiopatogenia associada a varios fatores causais imprecisos e
incertos como citam Guirro e Guirro (2004) e Godoy e Godoy (2003), a classificacéo
do FEG é fundamentada principalmente na experiéncia do especialista, na aparéncia
da pele e no aspecto dos tecidos apés avaliacdo clinica, sendo esta apresentada em
graus 1, 2, 3 e 4. No entanto, por se restringir a apenas o aspecto da pele é possivel

gue esta classificacdo nao reflita os fatores que geraram a disfuncao estética.

Um importante auxilio que os modelos computacionais poderiam fornecer a
identificacdo do grau de comprometimento pelo FEG é porque eles podem tratar o
problema considerando a relacéo de varios fatores causais para gerar uma resposta

gue reflita seu relacionamento, sendo entdo mais abrangente.

Sendo assim, o modelo computacional devera considerar os fatores que
predispdem, determinam ou condicionam ao aparecimento do FEG para identificar o
grau de comprometimento pelo mesmo. A insercdo da informatica neste contexto
podera ser de grande valia, tanto porque podera representar o distlrbio
considerando os fatores causais como também poderd servir de apoio para

classificacao a ser fornecida pelo especialista.

Entdo, para representar esse cenario, seria importante identificar qual a metodologia
na area de informatica poderia ser utilizada para a construcdo do modelo

computacional que pudesse representar melhor o relacionamento entre os fatores



causais imprecisos e incertos, gerando uma resposta precisa e se adequando ao

universo da area de salde.

Os sistemas que empregam inteligéncia artificial, como os sistemas especialistas,
apresentam caracteristicas semelhantes aquelas abordados por especialistas
humanos, como resolver problemas que apresentem impreciséo e incerteza. (SILER
e BUCKLEY, 2005). Neste contexto, problemas relacionados a determinacdo do
grau de comprometimento quanto a gravidade de uma afeccdo e a tomada de
decisbes quanto as condutas terapéuticas podem ser melhores conduzidas com o
apoio desses sistemas, principalmente aqueles que gerem uma resposta

guantitativa, como é o caso dos sistemas especialistas baseados na logica fuzzy

A lbgica fuzzy surgiu em meados do século XX nos Estados Unidos (FONSECA,
2003) e tem capacidade de realizar a modelagem de incertezas em sistemas
dinamicos. Nesse contexto, modelos computacionais de inferéncia baseados na
I6gica fuzzy podem se apresentar como ferramentas de apoio a decisdo, uma das
vertentes das possibilidades de interacdo entre informatica e saude. Modelos
utilizando a légica fuzzy foram empregados no apoio ao diagnéstico de leucemia
(BELACEL et al. 2001; CORCHADO et al., 2009), na determinacéo da assimetria de
lesdo cutanea com fronteiras fuzzy (VINCENT, BENNY e TIM, 2005), na
classificacao de isquemia e arritmia cardiaca (EXARCHOS et al. 2007) e na area de
epidemiologia, tendo como foco as incertezas no diagndstico de infeccdo (ORTEGA
et al., 2008).

1.2 Motivacéao e objetivos

O FEG ¢é uma disfuncdo que causa desordens no sistema tegumentar,
principalmente de cunho estético, e que acomete muitos individuos do género
feminino, cerca de 85-98% (AVRAM, 2004). Apesar de sua alta prevaléncia, existem
poucas investigacdes cientificas sobre a etiopatogenia e classificacdo do FEG,

dificultando a intervencgéao terapéutica preventiva e curativa.



Do ponto de vista estético a disfungcdo é desagradavel aos olhos e pode levar o
individuo acometido a desenvolver problemas de origem psicossocial,
principalmente devido a cobranca da sociedade atual por um padrdo de beleza
estética. (MEYER, 2005). Além disso, com a gravidade, a disfuncédo pode acarretar
problemas &lgicos nas zonas acometidas e levar a diminuicdo das atividades

funcionais.

A classificacdo do FEG restrita a aparéncia da pele, ao aspecto dos tecidos e a
experiéncia do especialista apos avaliacdo clinica pode levar tanto a imprecisdes na
sua classificacdo como também a execucdo de programas terapéuticos nao
condizentes com o estagio da disfuncao, gerando assim, insatisfacées para o cliente
diante do tratamento.

Sendo assim, 0 modelo que sera apresentado no presente trabalho podera auxiliar o
especialista na caracterizacdo da disfuncdo além de ser capaz de prever possiveis
graus de comprometimento pelo FEG através de simulacdo de mudancas de
comportamentos dos individuos. Esse modelo podera também ser adicionado aos
outros na area de saude que utilizam a informatica como instrumento de apoio na

prética clinica.

Tendo em vista que a informatica, cada vez mais, facilita a vida das pessoas, este
trabalho tem como objetivo propor um modelo computacional do grau de

comprometimento pelo FEG utilizando sistema de inferéncia fuzzy.

Além do obijetivo relatado anteriormente seréo abordados no decorrer deste trabalho
0s aspectos referentes a logica fuzzy e os estudos que empregam essa metodologia
na area de saude, a etiopatogenia e os tipos classificagdo do FEG presentes na
literatura, as etapas de construcdo do modelo computacional do grau de
comprometimento pelo FEG utilizando a légica fuzzy e seu processo de validacéo
através de fichas de avaliacdo. Espera-se, com o término deste trabalho, que esse
modelo seja utilizado como instrumento de pesquisas e avaliacdo do FEG na area

de salde.



1.3 Limitacdes

Dentre as limitagdes do trabalho existem aquelas relacionadas tanto a construcdo do
modelo como ao processo de avaliagdo do seu comportamento. No que se refere a
construcdo do mesmo, € possivel que ndo se consiga agregar todas as variaveis
referentes a etiologia do FEG. Como se trata de uma disfuncao que possui uma
etiologia pouco conhecida, o modelo proposto visa associar as variaveis descritas na
literatura consultada. E possivel que em estudos futuros outras variaveis possam ser
incluidas aumentando assim as possibilidades de identificacdo do grau de

comprometimento pelo FEG.

Em relag&o ao processo de avaliagdo do comportamento do modelo, as analises de
coeréncia foram realizadas em uma populacédo especifica o que pode refletir em
resultados limitados para este publico. No entanto, a metodologia baseada no
sistema de inferéncia fuzzy, estruturada mediante a andlise logica de problemas e
gue gera uma resposta gradual do mesmo, pode ser utilizada ndo sO para esse
tema, mas também para outros em que existem diversos fatores a serem

relacionados para que seja gerada uma resposta quantitativa.

1.4 Organizacao da Dissertacdo de Mestrado

Este trabalho estad estruturado em seis capitulos e esta estruturado da seguinte
forma:

1 Capitulo 1 7 Introducédo: descreve a apresentacdo da dissertacdo, tendo
como tematica as questbes referentes ao desenvolvimento de modelo
baseado em sistemas difusos para a classificacdo do FEG. Neste capitulo sdo
definidos os objetivos;

9 Capitulo 21 A ldgica fuzzy: descreve os conceitos fundamentais da légica
fuzzy associados a essa metodologia, abordando sua utilizacdo na area de

salde;



1 Capitulo 317 O Fibro Edema Geldide: descreve a etiopatogenia e as formas
de classificacdo do Fibro Edema Gelbide presentes na literatura;

1 Capitulo 4 T Metodologia: apresenta a metodologia para a construcdo do
modelo computacional do grau de comprometimento pelo FEG utilizando a
|6gica fuzzy, além do método de construcdo do instrumento de validacdo que
€ uma ficha de avaliacdo do FEG;

1 Capitulo 57 Resultados e Discussfes da Modelagem Fuzzy: aborda os
resultados e as discussfes do modelo trazendo as simulagdes realizadas e
sua discussao com a literatura e o processo de validacdo através das fichas
de avaliagcdo que também tém seus resultados discutidos na literatura. No
final deste capitulo obtem-se um grau de comprometimento denominado FEG
fuzzy;

1 Capitulo 6 T Consideracdes Finais: sumarizam-se as conclusdes as
contribuicdes e algumas sugestbes de atividades de pesquisa a serem
desenvolvidas no futuro. Por fim s&o reportadas as referéncias bibliograficas
utilizadas no trabalho, os anexos como tabelas para as simulacbes do
modelo, a ficha de avaliacdo para a validacdo do modelo, tabelas de regras
de implementacédo realizadas pelo especialista além de apéndices como o
protocolo de avaliacdo para o FEG (PAFEG) utilizado como embasamento

literario para construcéo da ficha deste estudo.



Capitulo dois

A logica fuzzy

2.1 Introducéo

Os avancos tecnoldgicos ocorridos nas Uultimas décadas proporcionaram a
comunidade cientifica da &area médica o estudo e aplicacdo de métodos
computacionais que pudessem reproduzir rotinas executadas para avaliacao,
diagnostico e tratamento. No entanto, os problemas do mundo real envolvem
imprecisdo e incerteza ndo podendo ser tratados por modelos computacionais
tradicionais, motivando a comunidade cientifica a utillizar métodos nao

convencionais, como 0s que empregam inteligéncia artificial.

Dentre os varios meétodos baseados em inteligéncia artificial, os sistemas
especialistas sdo utilizados para a aplicacdo em problemas da area médica por
apresentarem caracteristicas semelhantes aquelas abordados por especialistas
humanos. A abordagem desses sistemas é focada na resolucdo de problemas que
podem apresentar carater preciso ou impreciso, bastante comum na area de saude.
(Rabuske (1995) citado por MATTOS, 2001 p.35)

Outra técnica, também baseada em inteligéncia artificial e inspirada nos sistemas
especialistas, é a modelagem fundamentada nos conceitos de logica fuzzy, surgida
em meados do século XX, a qual tem capacidade de realizar a modelagem de
incertezas em sistemas dinamicos, podendo abordar problemas que apresentem
caracteristicas de imprecisdo. Comparado aos sistemas especialistas tradicionais,
modelos computacionais que utilizam a l6gica fuzzy tém a vantagem de abordar os
problemas apresentando resultados quantitativos. (SIVANANDAM, SUMATHI e
DEEPA, 2007)



Devido a vantagem pontuada anteriormente, os modelos baseados em légica fuzzy
sdo utilizados na abordagem de problemas imprecisos do cotidiano de varios
segmentos sociais, como nesse trabalho. Sendo assim, esse capitulo delineara as
etapas necessarias para o desenvolvimento de modelos baseados na légica fuzzy,
como conceito da logica fuzzy, a caracterizacdo de um conjunto difuso, os tipos de
funcbes de pertinéncia, as variaveis linguisticas, como sdo construidas as regras

fuzzy, os tipos de inferéncia e os métodos de saida das variaveis quantitativas.

2.2 Historico sobre a ldgica fuzzy e suas aplicacdes na area de saude

A L icag € uma ferramenta de analise, concebida pelo humano e a servico do
humano, para permitir implementacdes de raciocinios e dedu¢cdes em campos como

a matem8tica, O conheci ment o, a |linguagem
(WESTPHAL, 2004)

Existem logicas classicas e logicas nao classicas e ambas séo constituidas por um
sistema formal composto de vocabularios, sintaxe da linguagem (relacionado a
construcdo das sentencas) e semantica (interpretacéo da sintaxe). A légica classica
estd associada a logica Aristotélica e, dentre as logicas ndo classicas, existem as

multivaloradas ou fuzzy.

Aristoteles em 300 A.C propds a logica Classica que € baseada em premissas e
conclusdes, e caracteriza-se por reconhecer apenas dois valores de verdade:
verdadeiro ou falso. Sendo assim, a Logica Classica também é conhecida como
Logica Bi-Valorada. Séculos depois, apos a interferéncia de George Boole (1847) a
l6gica classica, surgiu a Algebra Booleana que apresentou uma linguagem formal
para fazer inferéncias logicas. (WESTPHAL, 2004)

A | - gica nebulupzgoa , fdoiif udseas eonuwv ofl vi da nos an
professor no departamento de engenharia elétrica e ciéncias da computacdo da

Universidade da California, em Berkeley nos Estados Unidos, com o objetivo de



fornecer um ferramental matematico para o tratamento de informacdes de carater

impreciso ou vago e auxiliar no controle e tomada de decisdo. (FONSECA, 2003)

Zadeh fundamentou seus conceitos nos principios do polonés Jan Lukasiewicz
mentor de uma légica multinivel que refinou a logica binaria sim-nédo, zero ou um da
fisica newtoniana e desenvolveu o modelo formal da incerteza na década de 30.
Para Lukasiewicz, uma afirmac¢do do tipo "A é B e ndo é, ao mesmo tempo" é
aceitdvel em termos matematicos, desde que os graus de verdade ndo sejam
somente verdadeiro ou falso. Esse conceito vai de encontro a natureza psicologica
do homem que, para muitas decisbes e segmentos da vida, necessita de conceitos
extremistas como sim e ndo. Com essa nova forma de pensar nas decisfes, esse
autor expandiu a logica booleana bivalente acrescentando possibilidades
intermediarias. (CAMPOS FILHO, 2004)

Mesmo tendo sido inventada nos Estados Unidos, o maior desenvolvimento da
l6gica fuzzy se deu no Japdao, principalmente apés os anos 80 com a aplicacéo
dessa metodologia como ferramenta para o controle de processos industriais
complexos, assim como para jogos eletronicos e sistemas de diagndstico. Apos esse
periodo, os Estados Unidos voltaram a utilizar a Iégica por eles inventada e hoje é
grande o volume de estudos que envolvem essa metodologia, principalmente em
processos que exigem a tomada de decisdes e controle. (FONSECA, 2003;
CAMPOS FILHO, 2004; SIVANANDAM, SUMATHI e DEEPA, 2007).

A légica fuzzy possibilita classificar em nameros reais uma determinada realidade ou
situacdo que esta atrelada a variaveis linguisticas, incerta ou vagas. Sendo assim é
possivel a modelagem realista de sistemas tendo como objeto de analise, variaveis
gualitativas, quantidades imprecisas, conceitos vagos e mal definidos. (FONSECA,
2003).

A estrutura da légica fuzzy foi inicialmente construida a partir dos conceitos ja
estabelecidos da logica classica ou tradicional, a qual foi fundamentada na teoria
dos conjuntos e suas regras como unido, interseccao além de regras expressas
através de implicagBes logicas. Com a evolucdo da informatica e associado ao

desenvolvimento de técnicas relacionadas aos sistemas especialistas, novos
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operadores foram sendo definidos, permitindo que problemas de maior

complexidade pudessem ser modelados sob a otica da logica fuzzy.

Através da Légica fuzzy é possivel incorporar aspectos do mundo real em um
modelo computacional, pois € possivel a utilizacdo de conceitos intuitivos dados por
variaveis qualitativas para a construcdo de um modelo matematico. Varios sdo os
exemplos que trazem esse conceito de qualitativo, como no caso do arco iris que é
visualizado apresentando diversas cores com tons mais fortes ao centro e
extremidades graduadas, bem na passagem de uma cor para outra. Delimitar a cor
de forma precisa é dificil porque os tons se sobrepdem o que torna dificil caracterizar
precisamente cada cor. A definicdo desses limites poderia ser dada por variaveis
gualitativas do tipo fimenos ver mel ham@Emou fn
ocorrem na area de saude quando o profissional precisa fornecer um diagndstico
diante de inUmeras variaveis qualitativas e muitas vezes contraditérias.
(NEGNEVITSKY, 2005; SIVANANDAM, SUMATHI e DEEPA, 2007)

Na area de saude € bem marcante essa gradacdo associada aos muitos sinais e
sintomas que podem servir como diagndéstico para muitas doencas. O profissional
diante dessas inumeras informacgdes relaciona as variaveis para entdo fornecer o
diagnostico. Em muitas doencas existe o sinal conhecido como patognoménimo,

referente a uma determinada doenca, o que torna o diagndstico menos impreciso.

Ainda na area de saude, o diagnéstico contém diversas incertezas na forma de
expressdes verbais que podem ser imprecisas. As vezes sdo utilizadas as mesmas
palavras com significados diferentes porque as palavras ndo representam uma idéia
Gnica, mas um conjunto de idéias. Por exemplo, as palavras gordo, magro e
saudavel. Usamos um julgamento intuitivo para avaliar em que grau o individuo
gordo, magro ou saudavel pertence a nossa concep¢ao dos mesmos. Um individuo
gue tenha uma alimentacdo com 40% de vegetais, 20% de folhas talvez seja
saudavel, ja outro que apresente 30% de gordura corporal seja gordo, ou 0 que
possui 5% de gordura esteja no grupo dos magros. Os grupos saudavel, gordo e

magro sao conjuntos fuzzy.
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A utilizacdo dessa logica em modelos computacionais gera a possibilidade de
aproximar cada vez mais a informéatica do mundo real. Sendo assim, o conceito
associado as possibilidades fundamenta a l6gica fuzzy que permite o uso de valores
intermediarios, complementando o0s valores convencionais como sim/néo,
verdadeiro/falso, preto/branco, presentes na logica tradicional que trata as variaveis
como tendo apenas duas classes. Esse leque de possibilidades permite que a logica
difusa possa interpretar matematicamente variaveis reais como temperatura, tempo
através de termos linglisticos como baixo, médio, alto, mau, bom, excelente, estavel

e instavel.

Os modelos que utilizam a logica fuzzy podem ser utilizados como ferramenta de
auxilio no diagnostico, na avaliagdo e no direcionamento de um tratamento
(INNOCENT e JOHN, 2004). Além de permitir a utilizagdo de conceitos intuitivos
para o tratamento do problema e gerar uma resposta quantitativa de saida do
modelo, o fato de utilizar o conhecimento do especialista na constru¢cado do sistema,
faz com que a légica fuzzy se diferencie em relacdo aos outros métodos classicos de

modelagem e esteja cada vez mais inserida na area de saude.

Vario modelo que podem ser encontrados na literatura, utilizando essa metodologia,

vem sendo desenvolvidos na area de saude no Brasil, como por exemplo:

1 Um sistema difuso de controle da assisténcia respiratdéria em neonatos
(MATTOS, 2001);

1 Uma abordagem fuzzy para diagnéstico nutricional com o raciocinio baseado
em casos (THE, 2001);

1 A modelagem difusa de um sistema especialista médico para avaliacdo dos
fatores de internacdo em criancas queimadas (WESTPHAL, 2003);

1 Abordagem baseada em ldgica fuzzy para a analise da cor pele no intuito de
diferenciar lesdes benignas da pele de melanomas (STANLEYA et al (2003);

1 Apoio diagnostico em dor abdominal aguda (HSING-CHIA, HUI-KUO e YEN-
ZEN, 2004);

1 Determinacdo da assimetria da lesdo cutdnea com fronteiras fuzzy
(VINCENT, 2005);

11



1 Programa de Conservacdo Auditiva como ferramenta de gestdo da saude
auditiva na industria de embalagens de papeldo ondulado (MOREIRA, 2007);

1 Modelo fuzzy sobre os sinais funcionais de perfuséo e ventilagdo pulmonar
(TANAKA et al., 2008);

1 Abordagem fuzzy em epidemiologia, tendo como foco as incertezas no
diagnéstico de infeccdo (ORTEGA et al., 2008);

1 Além dos artigos de Abbod et al.(2001) e Mahfouf, Abbod e Linkens (2001),

gue trazem uma revisao da aplicacdo da l6gica fuzzy na medicina.

A construcdo de um sistema de inferéncia fuzzy pode ser concebida mediante as

seguintes etapas principais, conforme apresentado por Thé (2001):

Definir o problema

Definir os conjuntos difusos e suas variaveis linguisticas
Definir as regras difusas

Construir o sistema

Testar e validar o sistema

= =2 4 4 A -

Fazer os ajustes no sistema

Na construcdo de um sistema de inferéncia fuzzy, apds definido o problema a ser
modelado sdo determinados os conjuntos e sua funcdo de pertinéncia, as variaveis
lingUisticas que serdo utilizadas para o relacionamento entre 0os conjuntos (variaveis
de entrada), aquelas referentes a resposta do sistema (variaveis de saida) e as
regras difusas que estdo relacionadas a forma de interacdo entre essas variaveis
para gerar a resposta do sistema. ApGs construido o sistema o0 mesmo pode sofrer
modificacdes na funcdo de pertinéncia, tanto no tipo como no intervalo de cada
variavel e na base de regras para que represente o objeto de estudo a ser

modelado.
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2.3 O conjunto fuzzy

A légica fuzzy é baseada na teoria dos conjuntos fuzzy e esta € em grande parte

uma extensao da teoria dos conjuntos tradicionais.

Para exemplificar os dois tipos de conjuntos, tradicional e fuzzy vejamos como
exemplo a caracterizacdo da idade de um individuo associada a uma determinada
faixa etaria, por exemplo, individuo adolescente. Sendo individuo adolescente parte
de um grupo onde a faixa etaria esta no intervalo de nimeros reais entre 12 e 18,

conforme a l4gica tradicional podemos denotar:

A = {conjunto de individuo adolescente}
Como o adolescente é um individuo entre 12 e 18 anos de idade, define-se A no
intervalo:

A ={12,18}

Conforme a definicdo formal de um conjunto tradicional tem-se:

Q OO Tip (1)
onde,
o~ pH @~ 6
QO o @e b

O conjunto A representado pela logica tradicional tem a sua fungéo caracteristica,
onde 1 significa que o individuo pertence ao conjunto de adolescentes e 0 que o

individuo ndo pertence ao conjunto de adolescentes, como mostra a figura 2.2.

13



o
oL

2 18 Idade

— i

0

Figura 2.1 Funcéo do conjunto tradicional adolescente. Fonte: Modificado de SANDRI 1999, p.c075.

No entanto, poderia ser realizado o seguinte questionamento: Por que alguém, em
seu aniversario de 18 anos € adolescente, e no dia seguinte ndo é mais? Uma forma
mais natural de construir o conjunto A estaria em tornar mais suave a separacao
mais estrita entre o individuo adolescente do individuo ndo adolescente. Isso pode
ser feito para permitir ndo somente a deciséo se "ele/ela SIM esta no conjunto de
indi v2duo adol e sNA@ estaadconjunto de mdivédhoeatlokescente ",
mas também para tornar os conceitos mais flexiveis, como "ele/ela pertencem um
pouco ao conjunto de i ndiv?2duoestdodaeixandacdent es o
pertencer ao conjunto de individuo adolescente” ou entédo "ele/ela estdo comecando

a pertencer ao conjunto de individuo adolescente ".

Sendo assim, a idéia de pertinéncia faz parte da caracterizacdo do conjunto fuzzy
gue representa uma generalizacdo da idéia apresentada pelos conjuntos da logica
tracidional. O conjunto fuzzy é completamente caracterizado pela definicdo de um
intervalo de pertinéncia que varia de zero (0) a um (1), sendo 1 pertencendo 100%, 0
pertencendo 0% e o intervalo entre 0 e 1 é pode assumir valores infinitos adotando
graus de pertinéncia individuais. Assim, os valores desse intervalo podem ser
considerados como medidas que expressam a possibilidade de um dado elemento
ser membro de um conjunto fuzzy. Desta forma, uma sentenca pode ser

Aparci al mente verdadeira e parcial mente f al
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A representacdo do grau de pertinéncia é definida por meio de uma funcao

caracteristica generalizada chamada de funcgéo de pertinéncia:

© odgpo T 2)

onde,

“ odpi @O0 mip ET ARGE AT | D1 AOAT RDAOAp BAI

“ odri @O0 mip ET ARGE AT 1 b1 AOCRAT Al OBAIOH OAI
T ‘ o pi @O mp ET ARGEDAOAEAT ATAT DADD BAI

onde X € o universo e A é o subconjunto fuzzy de X. Essa funcdo associa a cada

elemento xde Xograu‘ , com o qual x pertence a A.

A representacdo acima indica o0 grau com que um elemento X pertence ao
subconjunto A, grau este que pode assumir infinitos valores no intervalo [0,1]. A

representacao formal como um conjunto é:

~

O sov O @O Tip 3)

0
Um conjunto fuzzy definido no universo de discurso A é caracterizado por uma
funcdo de pertinéncia * , a qual mapeia os elementos de X para o intervalo [0,1].
Assim, a funcdo de pertinéncia associa a cada elemento X pertencente a X um
namero real *  no intervalo [0,1], que representa o grau de pertinéncia do

elemento x ao conjunto A.

Para exemplificar um conjunto de individuo adolescente conforme a légica fuzzy
utiliza-se a representacdo dada por sua funcdo caracteristica (na figura 2.3 é
representada uma funcao trapezoidal) onde 1 significa que o individuo pertence ao
conjunto de individuo adolescente e 0 que o individuo ndo pertence ao conjunto de
individuo adolescente e no intervalo entre 0 e 1 0 conjunto pode assumir valores
infinitos adotando graus de pertinéncia individuais para o conjunto de individuo

adolescente como mostra a figura 2.2.
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1.1

0 10 12 18 20 TIdade

Figura 2.2 Funcéo trapezoidal do conjunto fuzzy adolescente. Fonte: Modificado de SANDRI 1999,
p.c075

Considerando o exemplo da figura 2.2, quem tem de 12 a 18, teria 100% de
pertinéncia ao conjunto de individuo adolescente e quem entre 10 e 12 ou entre 18 e
20 pertence parcialmente ao conjunto de individuo adolescente. Sendo assim, existe

uma funcéo de pertinéncia quando se trata de um conjunto fuzzy.

Quando séo associados varios conjuntos fuzzy, define-se o intervalo de cada um
como representado nas equacdes (4,5 e 6) e na figura 2.3 descritas por Hassi-Euler
(H-E) citado por MEDEIROS (2006, p.67) no universo de discurso real U: [0,5].

ol @ ol
w0 oi Qv @ g (4)
M @ ch
o ol b o v
‘W T o Qv » ol (5)
m Q plwé Go ol
me o
0 ®© ch Qv » o (6)
phw ol

1,5 25 3,5 5

Figura 2.3 Conjunto difuso pequeno, médio e grande. Fonte: modificado de Hassi-Euler (H-E) citado
por MEDEIROS (2006, p.67)
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Como mostrado no exemplo anterior, a fungdo de pertinéncia mapeia cada elemento

entre 0 e 1 no Universo de discurso (U), no entanto é necessario se estabelecer a

relacéo entre esses conjuntos fuzzy, demonstrada nos itens 2.3.1 e 2.3.2.

2.3.1 Propriedades dos conjuntos fuzzy

Assim como 0s conjuntos tradicionais, os conjuntos fuzzy também apresentam

propriedades tais como: comutativa, associativa, idempoténcia, distribuitividade em

relacéo a unido, distribuitividade em relacdo a interseccédo. Conforme Campos Filho,

(2004) e Sivanandam, Sumathi e Deepa, (2007) sejam A,B,C conjuntos Fuzzy do

universo de discurso X entdo seguem as propriedades:

1 Propriedade comutativa:

1 Propriedade associativa:
0° 00z0 0° 0° 0
0,00, 6 0, 6, 0

1 Idempoténcia:

(@]
o:
(@]

9 Distribuitividade em relacdo a unido:

0° 0,0 0°6, 0°0

1 Distribuitividade em relacdo a interseccao:

0o, 0°0 0,6 0,0
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1 Conjunto fuzzy e seu conjunto universal:

0 Y Y (12)
o Y o

1 Conjunto fuzzy e seu complemento:
0" x6 7Y (13)

1 Teorema de Morgan

x0° 0 x0° x0 (14)

2.3.2 Operagdes com conjuntos fuzzy

As operacOes realizadas com os conjuntos fuzzy sdo similares aos conjuntos
booleanos, com operacbes de complemento, unido, inteseccdo, conteudo,
(NEGNEVITSKY, 2005; SIVANANDAM, SUMATHI e DEEPA, 2007) que serdo
descritas nos proximos subitens. As figuras 2.4 e 2.5 representam algumas

operacgles dos conjuntos classicos e dos conjuntos fuzzy.

Fuzzy sets
Not A u (x) WX
G| L B
@ : , ke
0 = o 5
1f- e : e B
= NotA /A
Complement Containment L o m
9 Complement X 0 Containment X
(x) 1)
ap fage, g
A B A B
o X Y X
Intersection Union 1k il
Figur_a 2.4 Operagbes dqs conjuntos 0 e > o s AT
classicos. Fonte: modificada de : % i
NEGNEVITSKY, 2005, p. 98) Figura 2.5 Operacdes dos conjuntos fuzzy. Fonte:

2.3.2.1 Complemento modificada de NEGNEVITSKY, 2005, p. 98)
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O complemento corresponde as variaveis que tem grau de pertinéncia invertido e é

denotado por x A. A fungdo de pertinéncia do conjunto é:
‘v @ p W (15)
Por exemplo, se a variavel de um conjunto tem o grau de pertinéncia 0,9 no conjunto

complementar tem grau de pertinéncia 0,1.

2.3.2.2 Unido

A unido corresponde a soma dos conjuntos. E representado por

<

0 O0° 0,comC nos mesmo universo de discurso X.

® a0y o o ¢ oY wEE WD (16)

Figura 2.6 Operacao unido. Fonte: MEDEIROS, 2006, p.67.

2.3.2.3 Interseccao

A interseccdo corresponde a regido de interceptacdo entre os conjuntos. E

representadopor 6 0. 6, com C no mesmo universo de discurso X.

® Q¢ i o ®, " oEe N (17)

Figura 2.7 Operacao interseccao. Fonte: MEDEIROS, 2006, p.67
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Na representacdo da teoria dos conjuntos conforme a logica fuzzy, a operagédo de
intersecdo foi representada pelo operador minimo e a operacdo de unido para

representar o operador maximo nos conjuntos fuzzy.

2.3.2.4. Conteudo

Na operacéo conteado um conjunto pode conter outros conjuntos. O menor conjunto
€ chamado de subconjunto. Por exemplo, o conjunto de mulheres altas contém
todas as mulheres altas. Portanto, mulheres muito altas € um subconjunto de
mulheres altas. No entanto, os conjunto de mulheres altas € apenas um subconjunto
do conjunto das mulheres. Em conjuntos classicos os elementos de um subconjunto
pertencem inteiramente a um conjunto maior e seus valores de adesao sao iguais a
1. Em conjuntos fuzzy, no entanto, cada elemento pode pertencer ao subconjunto
menor do que o conjunto maior. Elementos do subconjunto fuzzy tém participacoes

menores nele do que nos conjuntos

2.3.3 As funcgdes de pertinéncia

Como referido anteriormente, os conjuntos difusos sdo definidos em sua forma
através de sua funcdo de pertinéncia que reflete o conhecimento que se tem em
relacdo a intensidade com que o objeto pertence ao conjunto fuzzy. Existem varias
formas de representar uma funcéo fuzzy de pertinéncia, sendo que, as mais usuais
sdo a triangular, gaussiana, trapezoidal, sigmoide bipolar, S e quadratica, sendo
todas definidas no intervalo de pertinéncia de 0 a 1. As fun¢Bes relatadas nesse

trabalho serdo a triangular, gaussiana e trapezoidal, conforme apresentado abaixo.
Na funcéo triangular os nimeros fuzzy comecam a subir a partir de zero x = a; atingir

um maximo de 1 em x = b; e declinio para zero em x = ¢. Em seguida, a funcéo u (x)

de um numero fuzzy triangular é representada na equacao (18) e na figura 2.8.
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A representacéo gréafica das funcbes é dada por:
1.0 +
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0.5 +
G .
1
- :
0.0 +----Ff---- L e T e N el et bt TErs
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
a X b

Figura 2.8 Representacao da funcao triangular. Fonte: SILER e BUCKLEY, 2005, p. 40

A funcdo gaussiana é definida de menos infinito a mais infinito com o pico maximo

em 1. A funcdo p (x) de um numero fuzzy gaussiana € representada na equacao
(19) e nafigura 2.9.

N~

VOO IR oT (19)
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A representacéo gréfica da funcdo € dada por:

Figura 2.9 Representacdo da funcdo gaussiana. Fonte: SILER e BUCKLEY, 2005, p. 41.

Na funcao trapezoidal os numeros fuzzy comecam a subir a partir de zero x = a;
atingir um maximo de 1 em x = b, se mantém em 1 no intervalo {b c} e declina para
zero em x = d. Em seguida, a funcdo p (x) de um numero fuzzy trapezoidal é

representada na equacao (20) e na figura (2.10).

. o &
’r — Fﬂ) W (I)
o1 &navehnd i © oo p (20)
—h o O
o . Q

. Q .
hrt

o VN v T YT r vooN e ("0
Ol oA G oo Q

‘E’Tu i
W 0 Q w

A representacédo grafica da funcao € dada por:

Figura 2.10 Representacao da funcao trapezoidal. Fonte: SILER e BUCKLEY, 2005, p. 42
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Como foi visto nos exemplos das funcdes das figuras 2.8, 2.9, 2.10, a funcéo de
pertinéncia ira refletir o grau de pertinéncia do elemento x para o conjunto fuzzy. O
exemplo demonstrado nas figuras foi para um valor de entrada (-2) e o seu grau de
pertinéncia para o conjunto fuzzy de 0 a 1. Na fung&o triangular o valor -2 assumiu
um valor fuzzy entre 0,2 e 0,3, na fungcéo gaussiana ele assumiu um valor entre 0,1 e
0,2 e na funcéo trapezoidal um valor entre 0,3 e 0,4. Sendo assim é importante
escolher qual funcao representa melhor o objeto de estudo.

Na area de saude sdo adotadas as fungbes de pertinéncia triangular, trapezoidal e
gaussiana, como pode ser confirmado nos estudos feitos por Westphal (2004),
Hsing-Chia, Hui-Kuo e Yen-Zen (2004), Stanleya et al (2003), Gomide e Pedrycz
(1998) citado por ALMEIDA et al. (2007, p.135).

Westphal (2004) analisou os fatores de internagdo em criangas queimadas e adotou
a possibilidade de interacdo do usuario com o sistema desenvolvido. Assim, as
variaveis difusas podem ter seu dominio, funcdo de pertinéncia e pontos de
curvatura alterados. Essa possibilidade permitiu refinar o sistema apés sua aplicacao
em diversos casos praticos. Garcia (1998) citado por FONSECA (2003, p. 44)
sugeriu que a montagem das funcdes de pertinéncias seja feita apds consultas aos

especialistas sobre o tema.

Hsing-Chia et al. (2004) adotou a fun¢édo gaussiana no seu modelo para diagndstico
comum dor abdominal aguda (AAP), sem exame de médico profissional. Stanleya et
al. (2003) utilizou o conjunto fuzzy com uma funcao trapezoidal para representar
lesbes de cor de pele relativamente benignas e o grau com que essas cores
representam cores benignas. Gomide e Pedrycz (1998) citado por ALMEIDA et al.

(2007, p.135) propés um sistema imunologico artificial utilizando a fungéo triangular.

2.3.4 Os tipos de variaveis

AEmM ter mos ampl os, vari 8vel ® tudo aquilo

val oreso ( P E RpE BR AExister® @i0eBsas maneiras de se classificar
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variadveis, dentre as quais se destaca as variaveis quantitativas, inerentemente
numeéricas e sao representadas nos universos discretos ou continuos e as variaveis
qualitativas, categéricas ou linguisticas, que sdo definidas por categorias e
representam uma classificacdo do objeto a ser estudado. As variaveis qualitativas
podem ser representadas linguisticamente ou nominadas (género feminino ou
masculino) e podem estar associadas a uma categoria (estagio de uma doenca:

inicial, intermediério e final).

As variaveis quantitativas discretas assumem um conjunto finito ou infinito de
valores, sendo esses valores inteiros. Na area de saude tem-se como exemplo
namero de filhos. As varidveis quantitativas continuas assumem valores dentro de
um intervalo e sdo expressas por numeros decimais, dependendo da precisdo do
instrumento de afericho. Com exemplo cita-se o0 peso de um individuo em
quilogramas. (PEREIRA, 2003)

Na implementacédo dos conjuntos difusos sao utilizadas variaveis do tipo continuas
tendo como dominio os numeros reais (THE, 2001). A utilizacdo destes tipos de
variaveis pode ser exemplificada tomando como exemplo o objeto deste trabalho,
observado na figura (2.11) que demonstra o comportamento de um grupo de
i ndiv2aduos classificados C 0mo AFEG em
representacdo genérica da utilizacdo das variaveis continuas numa funcéo tipo

gaussiana de acordo com a equacao (19).

/\ e FEG em
0,8 torno do
/ \ grau 3
0,6 / \
0,4 / \
0,2

T T T —

1 2 3 4 5

Figura2.ll1Represent a-«o do grupa BBEEG em torno
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Para o processamento de variaveis qualitativas, categéricas ou linguisticas pode ser
necessaria a associacdo com numeros, como é o caso do género, onde pode-se
atribuir valores como O para o género masculino e 1 para o género feminino para
entdo gerar uma resposta . No entanto, no sistema de inferéncia fuzzy as variaveis
linguisticas ¢ o mo : Aal t oo, fdo®as i valdres utifizadas pamad o
relacionamento ou processamento entre 0s conjuntos, ndo necessitando de uma
conversdao numérica. No tépicos 2.3.4.1 e 2.3.5 serdo descritas as variaveis
linguisticas e como é realizado o relacionamento entre essas variaveis,

respectivamente.

2.3.4.1. As variaveis linguisticas no sistema de inferéncia fuzzy

Na representacdo fuzzy do conhecimento fi u ma Aawelalmguistica pode ser
considerada como sendo o nome dado a um conjunto f u z ZGARMPOS FILHO,
2004). Através desta € conduzida a classificacdo qualitativa do problema e é
realizado o relacionamento entre 0os conjuntos. Sendo assim, a cada conjunto fuzzy
em um determinado intervalo continuo é associado uma variavel linguistica que o
representa. Os valores de uma variavel linguistica estdo associados as expressodes
l ing¢g2sticas como flaekcolltado tipdide @adidved mormalrenta
se aproxima da linguagem humana natural, do tipo de conjunto a ser estudado
(MEDEIROS, 2006).

A forma de utilizacdo das variaveis linguisticas depende das propriedades sintaticas
e semanticas que regem o sistema de inferéncia fuzzy. Através das propriedades
sintaticas as informacdes linglisticas sdo armazenadas, gerando a criagcdo de uma
base de conhecimento. Ja as propriedades semanticas especificam o modo como é
extraido e processado o conhecimento, contido na estrutura definida pelas
propriedades sintaticas e pela interferéncia da base se regras. (CAMPOS FILHO,
2004).
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Como no exemplo demonstrado na figura 2.2 do conjunto de individuos

adol escentes, o] me s mo poderi a ser repr ese
adol escenteo, fiadolescented e Ap-s adol esce

g

1 Pré-adolescente Adolescente Pds-adolescente

@

e

D

£

=

[1}]

O

i1}

o

3

©

[ 0] "

0 10 1I2 1I8 éo Dominio

(Idade)

Figura 2.12 Funcdo trapezoidal de conjunto fuzzy de individuos adolescentes e suas variaveis
linguisticas. Fonte: Modificado de SANDRI 1999, p.c075.

7

Na construcdo do modelo fuzzy, para cada variavel linglistica € atribuido um
intervalo numérico continuo de entrada. Conforme o exemplo mostrado na figura
2.12, referente ao conjunto de individuos adolescentes, sera analisado o grau de
pertinéncia de cada individuo a cada conjunto fuzzy de individuos adolescentes a

depender da sua idade.

1 O conjunto pré i adolescente: tem seu grau de pertinéncia 100% quando o
valor de X encontra-se de 0 a 10. Esse grau de pertinéncia vai diminuindo até
chegar em 0 quando x=12.

1 O conjunto adolescente: de 10 até 12 vai aumentando o grau de pertinéncia
até chegar no intervalo del2 a 18 quando o individuo é 100% adolescente e
apos os 18 o grau de pertinéncia no conjunto adolescente cai até chagar em O
guando X for 20.

1 O conjunto pdés-adolescente: de 18 a 20 vai aumentando o0 seu grau de
pertinéncia. Quando chega a 20 o grau de pertinéncia alcanca 100% e se

mantém a partir dai.
Supondo um individuo com a idade de 10,5 anos qual seria sua representacdo?
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Figura 2.13 Funcéo trapezoidal de conjunto fuzzy de individuos adolescentes (representacédo de
individuo com 10,5 anos). Fonte: Modificado de SANDRI 1999, p.c075.

Conforme a figura 2.13 o individuo com 10,5 anos possui alto grau de pertinéncia ao
conjuntaoddofi ges®ent es o, representada pel
pertin®°ncia ao conjunto 0aderd 2 Sendo adsim,sna
analise fuzzy é verificado o grau de pertinéncia de cada elemento x (neste exemplo

a idade) para cada um dos conjuntos fuzzy.

No sistema de inferencia fuzzy é através das variaveis linglisticas que ocorre o
relacionamento entre 0s conjuntos para gerar a resposta do modelo. Esse

relacionamento, feito mediante as regras de inferéncia, sera abordado no item 2.3.5

2.3.4.2 A escala de Likert

Como foi abordado, uma variavel linguistica mede atitudes, opinibes e essas
mensuracdes podem ser processadas quando se realiza a associacao destas listas
de frases ou adjetivos a numeros inteiros. Essa associacdo entre variavel linguistica
e numeérica pode ser feita mediante a utilizacdo de uma escala em que o individuo
responde conforme sua opinido. As escalas devem ser usadas quando o
investigador tem como objetivo obter respostas que possam ser comparaveis umas
com as outras (ALRECK e SETTLE, 1995). Dentre as diversas escalas presentes na
literatura, a de Likert € bastante utilizada. (AURICCHIO e MASSAROLLO, 2007;
MOOLENBURGH, MUREAU e HOFER, 2008)
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A Escala de Likert, criada por Rensis Likert em 1932, € um escala que varia de cinco
a nove categorias ou pontos e tem o objetivo de associar um valor numérico a uma
comportamento a ser mensurado. Na execu¢do da mesma é solicitado ao
respondente informar o grau de concordancia ou discordancia dentro dos pontos
estabelecidos, qualificando entdo o objeto mensurado dentro de uma escala.
(MOREIRA, 2007; AURICCHIO e MASSAROLLO, 2007)

A escala possui o carater ordinal e a soma dos pontos atribuida a cada item ir4
constituir o escore total do individuo, situando-o em uma determinada faixa entre os
limites da escala. O resultado € interpretado por meio da posi¢cdo do individuo em
relacdo a distribuicdo dos resultados. Sendo assim, pelas caracteristicas
apresentadas, a escala permite uma perfeita associacdo de variaveis linguisticas
com dados definidos em uma escala.

Esse instrumento é adaptado por varios pesquisadores nas areas de psicologia,
estatistica (TANAKA, 2007) e na area de saude, dentre outras. Como exemplo na
area da utilizacdo desta escala na area de saude cita-se os estudos de Phillips, et al.
2000 e o de Leitdo, Pondofe e Meyer, 2007.

Em seu estudo, Phillips et al. (2000) determinaram o percentual de pacientes que
possuem Transtorno Dismorfico Corporal (TCD) que procuram tratamento
dermatolégico. Eles utilizaram a escala de Likert de cinco pontos em duas questdes.
A primeira foi se o defeito causa frequentemente muita angustia, tormento ou dor. As
respostas foram (sem angustia, aflicdo leve e ndo muito preocupante angustia,
moderada e inquietante angustia, grave e muito preocupante angustia, extrema e
incapacitante angustia). A segunda questdo foi se o defeito tinha causado
comprometimento social, ocupacional ou em outras areas importantes da vida. As
respostas foram (sem limitagdo, leve interferéncia, interferéncia moderada e
definitiva, comprometimento grave e substancial, extremo e incapacitante

comprometimento).

No estudo de Leitdo, Pondofe e Meyer, 2007, a escala de Likert foi utilizada para
verificar o nivel de satisfacdo dos pacientes submetidos a lipoaspiracdo associada a

outros procedimentos cirargicos que se submeteram a tratamento fisioterapéutico
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dermato-funcional no pds-operatorio. Foram investigados itens como cumprimento
dos horérios de atendimento, atencdo do fisioterapeuta, orientagcdes dadas no
tratamento e seguranca do profissional durante a conduta.

Dentre as vantagens, tem-se a facil compreensdo e aceitacdo quando bem
elaborada. No entanto ndo € um bom instrumento para quantificar mudangas na

atitude apos a exposicao dos respondentes. (MOREIRA, 2007)

A escala de Likert foi utilizada para a construcdo da ficha de avaliagdo do FEG.
Cada comportamento a ser mensurado na ficha estava associado a um nimero da
escala de cinco pontos. Sendo assim foi possivel associar as variaveis linglisticas

com os dados definidos da escala e entéo proceder a analise

2.3.4.3 Tipos de variaveis para o FEG (Fibro Edema Geldide) ou celulite

Na avaliacdo do FEG sao utilizados protocolos, fichas de avaliacdo onde séo
encontradas variaveis qualitativas e quantitativas que buscam determinar o nivel de
acometimento pela disfuncdo. As variaveis quantitativas mais utilizados séo peso
(kg) e indice de Massa Corporal (IMC). Dentre as variaveis qualitativas tém-se as
relacionadas: ao grupo dos antecedentes familiares, dos antecedentes patoldgicos
pessoais, a historia atual do paciente e as disfungdes do tecido associadas ao FEG.
Cada grupo traz diversas variaveis que podem ser associadas devido a sua

similaridade.

Para exemplificar, dentre as variaveis contidas no grupo histéria atual estdo aquelas
relacionadas aos habitos de vida como freqtiéncia na realizacdo de atividade fisica,
manutencdo numa mesma postura por muitas horas no dia, quantidade de
medicamentos com corticoides ingeridos. No grupo dos antecedentes patoldgicos
pessoais e familiares contém variaveis relacionadas ao historico familiar como
presenca de FEG na familia e o bibtipo corporal. Por fim nas disfuncbes

tegumentares estdo contidas variaveis que apresentam a qualidade do tegumento
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ou pele, relacionada as alteracdes na superficie do corpo, com 0 aspecto em

depress»es ou ficasca de | aranjao.

A caracterizacdo do FEG é dada pelas variaveis relacionadas a aparéncia da pele.
(ULRICH, 1982; GODOY E GODOY, 2003; GUIRRO E GUIRRO, 2004; MEYER et
al. 2005; BACCI e LEIBASCHOFF, 2006a). No entanto, mesmo sendo referenciada
a importancia de todas as variaveis linglisticas na avaliacdo e diagnéstico do FEG,
0S outros grupos de variaveis citadas sao utilizados para tracar o perfil do individuo
ou na elaboracéo de programas terapéuticos.

Outros autores, abordados no decorrer deste item, transformam as variaveis
gualitativas associados a aparéncia, espessura e sensibilidade da pele em dados
guantitativos para avaliar a gravidade do FEG. Muitos deles utilizam exames

complementares como a fotografia, Ressonancia Nuclear Magnética, Ultra Som.

Mirrashed et al. (2004) classificou o FEG através da inspecao da aparéncia da pele
da coxa realizada por peritos. Foram associados indicadores numéricos de 0 a 4 que
se associavam ao aspecto da pele sendo: O - pele lisa,sem covinhas; 1- poucos
numeros de covinhas, pequenas, rasas; 2- moderado numero de buracos visiveis
(alguns grandes); 3- grandes numero de buracos visiveis (grandes) durante a maior

parte das coxas; 4- aparéncia da pele de queijo cottage.

Collis et al. (1999) também usou como indicador de classificacdo do FEG em 52
pacientes um dos critérios a aparéncia, porém através da documentacéo fotografica
com a camera sem flash. Da mesma maneira, Ortonne et al. (2008) investigou a
apar °nci a, O aspecto de fAcasca de | aranja"
branco, também com baixa iluminacéo. A analise foi através da medicdo da sombra
emitida pela pele com as depressdes apods fotografia com camera perpendicular ao

plano a ser fotografado.

Marek et al. (2002) utilizou os parametros relacionados a biomecéanica da pele para
avaliar sua aparéncia. Os parametros foram frouxiddo, deformacdo elastica,
distensibilidade, comportamento mecéanico da estrutura (rigidez, maciez),

recuperacgdo elastica (elasticidade). A hipétese dos autores foi de que a pele de uma
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area com aparéncia de celulite (lateral da coxa) pode ter diferentes caracteristicas
biomecénicas da pele de uma &rea sem aparéncia de celulite (0 ombro posterior).
Assim como nesse estudo, Ortonne et al. (2008) também verificou as propriedades
elasticas da pele através do aparelho Dermal Torque Meter e a sua espessura

através da imagem capturada pelo ultra-som.

Meyer et al. (2005) utilizou varidveis quantitativas e qualitativas para identificar a
gravidade do FEG através de um protocolo, o PAFEG (anexo A). As variaveis foram
relacionadas a héabitos de vida como fumar, consumir bebida alcodlica, tipo de
alimentacdo e pratica de atividades fisicas, antecedentes familiares e patol4gicos,
alteracBes microcirculatorias, distlrbios endécrino-metabdlicos e emocionais, uso de
medicamentos, presenca de adiposidade localizada, aderéncia tecidual, grau e
forma do FEG. No entanto a maioria dos questionamentos eram referentes a
presenca ou auséncia da disfuncdo e os dados n&o foram relacionados no intuito de

verificar o grau de comprometimento pelo FEG.

Ainda neste estudo, Meyer et al. (2005) chamaram a atencédo para a avaliacdo da
sensibilidade como indicador de gravidade do FEG e para isso utilizaram os
monofilamentos de Semmes-Weinstein para identificar e acompanhar a evolucéo de
disfuncdes de sensibilidade tatil. Conforme os autores, o critério de inclusdo sao os
individuos que ja apresentam alteracédo de sensibilidade (FEG nos graus moderado
e grave). O examinador identificou os niveis de alteracdes sensitivas por meio da
sensacao de pressao fornecida pelo instrumento. A sensibilidade foi avaliada na
faixa de 0,05g (normal) até 4,0g (perda do tato leve). Carvalho, (1994) citado
MEYER et al. (2005, p.80) também avaliou a sensibilidade, nesse caso a
sensibilidade dolorosa, através do teste de preensao realizado mediante palpacéo
local. O avaliado quantifica a preensdo como: sem dor, dor fraca, dor desconfortavel,

dor angustiante e dor torturante.

Guirro e Guirro, (2004) relatam que ndo ha uma causa especifica para o
aparecimento do FEG. O acometimento pelo distirbio depende da interacdo de
diversos itens que foram divididos em trés grupos denominados fatores

predisponentes, determinantes e condicionantes. A relacdo entre esses fatores leva
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a uma melhor compreensédo da formacdo do FEG, como também direciona os tipos
de intervencdes terapéuticas. Esses fatores sao descritos no proximo capitulo.

A maioria dos individuos submetidos a avaliacdo no intuito de caracterizar o
acometimento pelo FEG é questionada sobre itens relacionados a habitos de vida,
antecedentes pessoais e familiares além de serem submetidos a uma avaliacao

fisica para caracterizar as alteracdes sofridas pelo sistema tegumentar.

A escolha das variaveis esta relacionada ao objeto da pesquisa € fundamental para
a confeccdo do modelo. Por se tratar de uma disfuncdo multifatorial € importante
relacionar os dados no intuito de procurar identificar o nivel de acometimento da
pele. A identificacdo desses fatores contribui ndo sO para relatar uma disfuncéo
existente como também predizer a influéncia destes no aparecimento da disfuncao e
assim poder tomar medidas preventivas, evitando ou minorando o acometimento
pelo FEG.

2.3.5. Procedimento de inferéncia i regras fuzzy

Inferéncia é a passagem, através de regras validas, do antecedente ao consequente
de um objeto de estudo, determinado normalmente pelo SE - ENTAO. Na légica
fuzzy, essa passagem é realizada mediante a interacdo, determinada pelas regras
de inferéncia, entre as variaveis linglisticas de entrada (SE), gerando um conjunto
de dados de saida (ENTAO). Essas regras sdo aplicadas aos conjuntos fuzzy
através das variaveis linguisticas e sao construidas mediante a operacdo entre 0s

conjuntos como mostrado no item 2.3.2 deste capitulo.

Tendo C 0 mo exempl o 0 conjunto de Al ndi

linglisti c as -a(dfioplre® cent e 0, fi a daodl oel secsecnetnet oe 0 ¢

conjunto fAacertar dever de casad0O e suas

1]

m®di o0 eexenpiifica-se® &itema de inferéncia SE - ENTAO utilizando a

=]
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r e g rSE o individuo é pre-adolescente E acertou pouco o dever de casa ENTAO

vV ai brincar poucoo4d atrav®s da figura 2.1

Na figura 214 est 8 a representa-«o de umiadividue gr a
adol escenteo e nacertar dever de casao uti/l

operador minimo.

Figura 2.14 Procedimento de inferéncia fuzzy com operador min e func¢éo trapezoidal.

Sendo assi m, um i ndiv2zduo I(eXslc)e nntoe 0C 0@n j cuonmt soi
valor W de pertinéncia para essa regra. Se esse ele acertar dever de casa (X2)
Apoucoo ® considerado o valor P de pertin?®

essa inferéncia é representado na figura por H1

Considerando uma outta r egra onde o indiv2zduo (X1) n
considerado o valor Z de pertinéncia para essa regra. Se esse ele acertar dever de
casa (X2) Amuitoo ® considerado o valor T

resposta para essa inferéncia é representado na figura por H2
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