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Resumo

Este trabalho tem como objetivo a utilizagio de métodos de inteligéncia artificial para
diagnosticar cancer do esofago. Este estudo concentrou-se na utilizacdo dos conceitos de sistemas

fuzzy.

O emprego de sistemas fuzzy ou sistemas difusos para a drea de satide foi motivado pela

deficiéncia de sistemas inteligentes nesta drea e pela simplicidade na sua utilizagao.
O sistema fuzzy apresenta caracteristicas como a existéncia de uma regido duvidosa (ou regido
vaga) na andlise das informacgdes e seu método de interpretacdo € mais proximo a linguagem do

ser humano.

Os modelos de inferéncia utilizados foram o método de Mamdani e o método Sugeno. Sao

analisadas as vantagens e desvantagens de cada método.

A partir das caracteristicas do cancer do esdfago e dos conceitos de sistemas fuzzy foi

desenvolvido um sistema para diagndstico de cancer do esdfago.

Palavras chaves: Loégica fuzzy, Conjunto fuzzy, Cancer do eso6fago, Modelo de Mamdani,

Modelo de Sugeno, Diagndstico.
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Abstract

The aim of this work is to use the artificial intelligent methods to diagnose esophagus cancer. The

artificial intelligence theme has many areas, so this study concentrated in fuzzy system concepts.

The lack of intelligent system in health’s area motivated this study and fuzzy theory was chosen

by its simplicity.

This type of system has characteristics like existence of a doubt region in the information analysis

and its interpretation’s methods is closer to human language.

The inference models used are Mamdani and Sugeno models. The advantages and disadvantages

are checked too.

From esophagus cancer characteristics and fuzzy system concepts, a system to diagnose

esophagus cancer was built.

Keywords: Fuzzy logic, Fuzzy set, Esophagus cancer, Mamdani’s model, Sugeno’s model,

Diagnosis.
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1 Introducao

Nos dias de hoje devido, ao desenvolvimento da tecnologia, principalmente na &rea da
computacdo, muitos problemas considerados complexos tem sido solucionados
computacionalmente e, adicionalmente, em alguns casos t€ém-se gerado conhecimentos novos. No
entanto essas solucdes e descobertas representam parte da resposta dos problemas existentes pois
diversas dreas ainda necessitam de solu¢des computacionais bdsicas para aumentar a
produtividade, eficiéncia e qualidade de suas atividades. Um aumento de produtividade,
eficiéncia e qualidade poderiam ser de grande utilidade na 4rea da saude, j4 que existe uma

caréncia de sistemas para auxilio na triagem e pré-diagndstico dos pacientes.

Este pré-diagndstico poderia ser realizado rapidamente pelos computadores atuais devido ao seu
poder de processamento, onde os dados podem ser cruzados e, dessa maneira, produzir o referido
pré-diagndstico. Isso exige uma base confidvel de dados, na qual constam dados do paciente e
também de outros profissionais. Cabe ressaltar que para o cruzamento correto dessas informacoes
e o aumento de desempenho do sistema € necessario o envolvimento de outras dreas de estudo
como a de inteligéncia artificial ou subdreas como sistemas fuzzy, arvores de decisdo, redes

neurais, algoritmos genéticos, algoritmos de Bayes, clusterizacdo de k-means e outros.

O objetivo desta dissertagdao € estudar e implementar um sistema de diagnéstico de cancer do

esofago baseado na teoria fuzzy.
Para facilitar o entendimento, a dissertacdo estd dividida da seguinte maneira:

e Neste capitulo 1 é apresentada uma introdugdo ao trabalho, fornecendo uma visdao geral de

cada tépico abordado nesta dissertagao.

e Os conceitos abordados no capitulo 2 sao o conjunto fuzzy, a légica fuzzy, o modelo de
inferéncia de Mamdani e o modelo de inferéncia de Sugeno. Neste capitulo é apresentado
também um exemplo de aplicacdo de sistemas fuzzy, onde é visto como a partir das entradas

de dados (ap6s definicdo das varidveis lingiiisticas, dos respectivos termos lingiiisticos das



varidveis e das funcdes de pertinéncia), sdo encontrados os graus de pertinéncia de cada termo
e como sdo aplicados os operadores fuzzy em conjunto com as varidveis lingiiisticas. Ou seja,
sao verificados os processos de implicacdo do precedente para o conseqiiente e a agregacao
dos conseqiientes por meio de regras (inferéncia das informacdes de entrada a partir da base

de conhecimento). Finalmente, € realizado a defuzzyficacido do conseqiiente agregado.

O capitulo 3 abrange o estudo do cancer. Neste capitulo é apresentado o processo de

desenvolvimento tipico do cancer, para depois caracterizar o cancer de esodfago.

O capitulo 4 apresenta a modelagem e implementacdo do sistema de diagnéstico incluindo a
andlise de requisitos, estrutura¢do e implementagao do software. A representacdo do sistema,
dos seus respectivos cdlculos e das funcionalidades sdo feitas por meio de fluxogramas e

tabelas. O desenvolvimento do modelo € composto de trés fases listadas a seguir:

o Fase 1: consiste no estudo das varidveis de entrada que serdo utilizadas no sistema. E feita
uma anélise das varidveis de maior relevancia dentro do contexto de cancer do esofago,
onde para cada varidvel de entrada adotada, ou melhor, para cada varidvel lingiiistica

adotada sdo vistos os respectivos termos lingiiisticos e respectivas func¢des de pertinéncia.

o Fase 2: consiste no processo de inferéncia, isto €, o agrupamento das informacdes (tanto
para formac¢do da base de conhecimento quanto na aplicacdo de operadores fuzzy) e a
utilizacdo dos modelos de inferéncia (modelo de inferéncia de Mamdani e modelo de

inferéncia de Sugeno) para as varidveis lingiiisticas de entrada definidas.

o Fase 3: consiste na interpretacdo do resultado gerado pelo modelo de inferéncia.

Para a implementacdo foi utilizada a planilha eletronica Microsoft Excel. Os principais
motivos que levaram a escolha dessa ferramenta sdo a facil manipulagdo de dados, fécil
integracdo dos banco de dados, fécil visualizacdo do processo, facil verificagdo de erros e por
ser encontrado e/ou utilizado em empresas e domicilios. Ao final deste capitulo sdo realizados

testes com o sistema, apresentando as diversas tabelas que compdem o sistema, os graficos



relacionados aos resultados, os resultados referentes aos modelos de inferéncia de Mamdani e
de Sugeno, as interpretacdes dos resultados e um comparativo entre os modelos mostrando as

suas caracteristicas.

No capitulo 5 sao apresentadas as conclusdes do trabalho, outras aplicagdes que poderdo ser
implementados utilizando sistema fuzzy e algumas propostas de melhorias para o sistema de

diagnéstico de cancer do esofago.



2 Sistema Fuzzy

2.1 Introdugao

O conceito de conjunto fuzzy foi introduzido em 1965 por Lotfi A. Zadeh [1]. Muitas vezes,
problemas de natureza industrial, bioldgica, quimica, etc, contém incertezas inerentes aos

Pprocessos.

Pelo fato das informacdes serem tratadas de maneira imprecisa ou vaga, a logica fuzzy tem
atraido cada vez mais atengdo de varios setores relacionados a pesquisa. Com isso um nimero
cada vez maior de aplicagdes comerciais t€m sido desenvolvidos com esta l6gica, por exemplo,
no controle de qualidade da dgua, em sistemas controladores com ldgica fuzzy, em componentes

de memoria fuzzy, em sistemas de mineracao de dados, etc.

Neste capitulo sdo abordados conceitos como a teoria cldssica de conjunto, o conjunto fuzzy, a

l16gica fuzzy e os modelos de inferéncia.

2.2 Conjunto Fuzzy

2.2.1 Conjunto crisp

Grande parte das ferramentas utilizadas hoje para modelagem formal sdo crisp, ou seja,
deterministicas e precisas na forma de resolu¢do (admitindo apenas duas situacdes). Um exemplo
dessas ferramentas sdo as que aplicam a l6gica bindria convencional, onde os resultados gerados

podem ser somente verdadeiros ou falsos.



U (Universo de discurso)

A (Conjunto)

p (elemento)

Figura 1 — Representacio do conjunto Crisp, onde o elemento p estd fora do conjunto A.

U (Universo de discurso)

Conjunto A

p (elemento)

Figura 2 — Representacio do conjunto Crisp, onde o elemento p estd dentro do conjunto A.

As figuras 1 e 2 representam as duas situacdes que podem ocorrer dentro de um conjunto

classico. A figura 2 representa que o elemento p pertence ao conjunto A ( pe A ), enquanto a
figura 1 representa que o elemento p ndo pertence ao conjunto A ( p¢ A). O conjunto A pertence

ao universo de discurso U.

A representacdo matematica desse conjunto pode ser expressa da seguinte forma (eq 1):



w1,y (p):U—{0,1} (eq 1)

onde U € o universo de discurso e # estd associado a cada elemento pe A, AcU , um valor

bindrio (eq 2):

1, sepeA
(eq2)

0, se pz A

Um exemplo de conjunto crisp é representado pelas figura 3 e equacdo 3. Pode-se verificar se um
funciondrio estd trabalhando de acordo com o hordrio comercial estipulado pela empresa. Para
este exemplo podem-se tirar as seguintes informagdes:

e o universo de discurso € o tempo em horas;

e o conjunto em andlise € o horario comercial (intervalo [8,17]);

e g variavel considerada € x;

e pode-se verificar se um determinado funciondrio estd trabalhando dentro do horario
comercial (intervalo) de acordo com o valor de x. Se colocarmos um valor de x igual a 7
horas quer dizer que o funciondrio esta trabalhando fora do horario comercial. J4 para um
valor de x igual a 10 horas, significa que o funciondrio estd trabalhando dentro do horério

comercial.

u (hora) %

Horario comercial

0 .
—
0 8 17 24  horas

Figura 3 — Exemplo de representacdo do conjunto Crisp.



ﬂHordriocomercial ('x) :HOraS %{O’ 1 } (eq 3)

1, sexe Hordrio comercial
0, sex¢ Hordrio comercial

A funcdo u,(p) é conhecida como fungdo de pertinéncia (ou funcdo membro ou fungdo
caracteristica). A funcdo de pertinéncia informa se determinado elemento p € U pertence ou ndao

ao conjunto A.

2.2.2 Conjuntos fuzzy

No conjunto fuzzy, a transicdo de uma determinada situacdo para outra € realizada de forma
gradual, ou seja, na transicao existem diversos graus de pertinéncia. Devido a esta graduacao,

podemos considerar que as fronteiras do conjunto fuzzy sdo vagas ou ambiguas.

O conjunto fuzzy é uma extensdo da teoria cldssica de conjuntos. Os conjuntos classicos
apresentam transi¢des entre um valor membro e um valor ndo membro de forma abrupta e bem

definida (figura 3).

No entanto para o conjunto fuzzy, a transi¢cdo tem um tratamento de graus de pertinéncia (ou
niveis de associacdo) intermedidrios, ou seja, existe uma transi¢ao gradual ([2] e [3]) entre um

valor membro e um valor nio membro.

Como exemplo de conjunto fuzzy, considere um conjunto A o conjunto de elementos pertencente

ao universo de discurso U. Considerando um elemento p deste conjunto, uma das trés situacoes

podera ocorrer (conforme exibido pelas figuras 4, 5 e 6) a seguir:

e Situacdo 1: o elemento p ndo pertence ao conjunto A, isto €, o elemento p estd fora do
conjunto (figura 4).

e Situacdo 2: o elemento p pertence ao conjunto A, isto €, o elemento p estd dentro do conjunto

(figura 5).



e Situacdo 3: o elemento p estd localizado em uma regido de transic@o (figura 6). Essa situacao
faz com que exista divida em relacdo a sua localizacdo, ou seja, ndo se sabe se o elemento faz

parte (pertence) ou ndo faz parte (ndo pertence) do conjunto A.

Essa divida gerada (figura 6) caracteriza o conjunto fuzzy, conhecido também como conjunto
nebuloso ou conjunto difuso. Para se determinar qual o grau de envolvimento do elemento no

conjunto € atribuido um grau de pertinéncia [4].

U (Universo de discurso)

Conjunto A

p (elemento)

Figura 4 — Conjunto fuzzy, onde o elemento p estd fora do conjunto A.

U (Universo de discurso)

Conjunto A

Figura 5 — Conjunto fuzzy, onde o elemento p estd dentro do conjunto A.



U (Universo de discurso)

Conjunto A

p (elemento)

Figura 6 — Conjunto fuzzy, onde o elemento p estd na regido de transicdo do conjunto A.

O grau de pertinéncia pode ser associado aos termos lingiiisticos, descrevendo assim as

propriedades que definem o conjunto [5].

A representagdo matemadtica do conjunto fuzzy (generalizacdo do conjunto cldssico) pode ser

descrita da seguinte forma (eq 4):
Hy(p):U—[0,1] (eq4)

onde U € o universo de discurso e ¢ estd associado a cada elemento pe A, AcCU , restrito a um

intervalo fechado [0, 1].

Como exemplo de conjunto fuzzy (figura 7) é apresentada a seguir a classificacdo de uma pessoa
como jovem de acordo com a idade fornecida. Neste exemplo o universo de discurso € a idade, o

termo lingtiistico é o jovem e a variavel utilizada € a idade (x).

A partir disto, € possivel verificar o quanto uma pessoa € considerada jovem ou nao, de acordo

com a fungao caracteristica adotada.
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U (idade)
1 jovem Myom (X) :1dade —[0,1]
1, se x<30
M , se 30<x<70
0 | | | 0, sex>70
(] 30 70 100 idade

Figura 7 — Exemplo de representa¢do do conjunto fuzzy com respectiva modelagem.

A figura 7 apresenta uma regido de transicdo gradual entre o intervalo [30, 70]. Este trecho
caracteriza a regido duvidosa do conjunto. Analisando o conjunto, para valores de x (idade)
menores que 30 anos a pessoa € considerada jovem. Para valores de x maiores que 70 anos a
pessoa é considerada ndo jovem. Para o valor de x localizado entre 30 a 70 anos, a pessoa recebe
um grau de pertinéncia (valor real entre 0 e 1) que indica o quanto ela estd proximo de ser
considerada como jovem. O valor do grau de pertinéncia é fornecido pela fungao de pertinéncia.
Se o valor do nivel de certeza estiver proximo de 1, maior € a certeza dela ser classificado como

jovem.

A funcdo de pertinéncia representa a associacao do termo lingiiistico ao conjunto fuzzy.

Por exemplo, ao atribuir um valor igual a 20 anos a pessoa é considerada como jovem. Para um
valor igual a 72 anos, a pessoa € considerada como nao jovem. Para um valor igual a 40 anos a
pessoa tem um grau de pertinéncia igual a 0,75, o valor representa que a pessoa estd mais
proximo da regido jovem. Para um valor igual a 55 anos o grau de pertinéncia € de 0,375
indicando que a pessoa estd muito mais préoximo da regido niao jovem. Portanto o nimero
encontrado pela funcdo de pertinéncia quantifica os atributos fisicos da realidade, ou seja, a teoria
fuzzy permite definir um conjunto fuzzy préximo de um valor conhecido (grau de pertinéncia).
Isso faz com que uma informacdo duvidosa se torne uma informacdo mais adequada para a

linguagem natural, ou seja, associado a imprecisao.
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2.3 Ldogica Fuzzy

A légica bindria convencional apresenta como resultado de saida uma resposta sim ou nao,
enquanto que a légica fuzzy apresenta uma légica multivalorada, permitindo como resultado de
saida graus de pertinéncia entre 0 e 1. A saida pode possuir um grau de verdade que especifica o
quanto esta pode satisfazer uma determinada situacdo em andlise ([1], [6], [7], [8]), ou seja, pode
fornecer uma forma efetiva de captacdao aproximada e ndo exata, tornando a andlise mais proxima
do mundo real. Este processo torna a Iégica mais proxima ao pensamento humano e a linguagem
natural se comparado a l6gica tradicional [9], ou seja, esse sistema permite que uma determinada
informacdo contenha uma regido onde a interpretacao é definida de forma vaga, apresentando um

grau de verdade que indica o quanto esta informac¢do pode satisfazer a situagdo em anélise.

O fato da informacao possuir um grau de verdade (grau de pertinéncia) faz com que sua andlise
se torne diferente de algumas outras dreas. Por exemplo, em comparacdo com a teoria de

probabilidade, a 16gica fuzzy se difere pela forma de andlise conforme [10].

O processo de resolugdo de problemas, ou tomada de decisdo, por meio da regra de pertinéncia
(ou regra de inferéncia) composicional consiste em converter a estratégia de controle lingiiistico
(baseado no conhecimento) em uma estratégia de controle automatico. Com este controle
lingiifstico, ela se torna util para processos de andlises complexas onde sdo utilizadas técnicas
quantitativas convencionais ou quando as fontes de informacdes sdo interpretadas de maneira

qualitativa, ndo exatas ou incertas.

Para a aplicacdo da légica fuzzy nas regras de inferéncia sdo necessarios conjuntos fuzzy, pois
como dito anteriormente, o modelo fuzzy ird capturar as diversas varidveis ou parametros do
modelo (informagdes) para que em seguida sejam relacionadas por meio de conectivos ou
operadores do modelo, gerando um determinado resultado. Esta relacdo entre as varidveis e os

conectivos formam as regras pré-estabelecidas para a base de conhecimento.

Dois grupos de modelos sdo representados pelo tipo de conectivos utilizados no processo de

modelagem. O primeiro grupo representa os modelos mateméticos que fazem uso de operacdes



12

aritméticas e determinam um resultado exato. O segundo grupo representa os modelos 16gicos

que utilizam conectivos légicos booleanos E e OU e a estrutura condicional SE — ENTAO.

A seguir serdo abordados os conceitos de modelo lingiiistico, operagdes aritméticas utilizadas
pela l6gica fuzzy e seus respectivos conectivos, conversdes do modelo lingiiistico e os modelos

de inferéncia.

2.3.1 Modelo lingiiistico

As diversas situacdes que nos rodeiam no nosso dia a dia fazem com que a maior parte da
linguagem natural contenha ambigiiidades e multiplicidade de sentidos. As palavras,
principalmente os adjetivos, fazem com que as situacdes ou caracteristicas do objeto nao fiquem
descritas de forma clara. Por exemplo, considerar o dia como quente. Qual o valor considerado

como quente?

O modelo lingiiistico tem como caracteristica fornecer uma relacdo entre o valor fisico (valores
de entrada e/ou saida do mundo real) e uma respectiva faixa de alcance do conjunto fuzzy, como
€ representado na figura 8 quando a velocidade esta entre [20,50]. Os conjuntos fuzzy podem ser
representados por seus respectivos termos, onde estes representam a abstracdo do valor da
varidvel. Esta conversdo de valores numéricos em valores abstratos no processo de decisdo € um

ponto importante para sistemas de inteligéncia artificial [3].
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Variavel lingiiistica: Velocidade

100 120
Universo de discurso: kmh

—— Termo primdrio: Baixa velocidade

Figura 8 — Exemplo de varidvel lingiiistica com respectivo termo lingiiistico e universo de discurso.

Dentre as vérias formas de aplicacdo no modelo fuzzy, neste trabalho serdo adotados os modelos
relacionados as varidveis lingiiisticas (figura 9). Portanto as varidveis e os termos do modelo em
estudo serdo representados com varidveis lingiifsticas e seus respectivos termos lingiiisticos. O
conceito de varidvel lingiiistica ¢ amplamente exposto em [4] e 0 mesmo € formalmente definido
por quase todos os autores. A varidvel lingiiistica € aquela cujo dominio sdo os termos da
linguagem referentes a certo contexto. Por exemplo, a varidvel lingiiistica Idade pode assumir os

termos Jovem, Adulto ou Velho.
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Variavel lingiistica: Velocidade

120
Universo de discurso: km/h

Termo primario: Baixa velocidade
— — Termo primdrio: Média velocidade
— - = Termo primdrio: Alta velocidade

Figura 9 — Exemplo de varidvel lingiifstica com respectivos termos lingiifsticos e universo de discurso.

Por meio das varidveis lingiiisticas a base de conhecimento pode ser formada. Portanto a base de
conhecimento representa todos os conjuntos fuzzy ou varidveis lingiiisticas relacionadas a

situacdo em andlise com suas respectivas fungdes de pertinéncia.

2.3.2 Operacoes aritméticas com logica fuzzy

A operacdo com ldgica fuzzy, ou operacdo de agregacdo, consiste em definir uma funcio de
transferéncia que combinem conjuntos fuzzy distintos em um unico conjunto, ou seja, aplicar
parcialmente ou simultaneamente um mesmo atributo a funcao de transferéncia (agregagcao dos n

conjuntos) gerando um novo conjunto.

Como dito anteriormente, operacdes que utilizam a légica fuzzy sao derivadas da teoria dos
conjuntos crisp e sdo baseadas nos conceitos de pertinéncia. Essas operacdes sdo constituidas de

trés operagdes bdasicas (eq 5, 6 e 7) listadas a seguir:



* Unido (AUB) : g1, (x)=max{,(x).s,(x) }

e Interseccio (ANB) : ,uAmB(x)zmin{,uA(x),,uB(x)}

e Complemento: g (x)=1-u s (x)

2.3.3 Conectivos logicos para logica fuzzy

15

(eq5)

(eq 6)

(eq7)

De acordo com [11], considerando que na légica fuzzy a verdade de qualquer situagdo é um

problema de grau, que os valores de entrada podem ser nimeros reais entre 0 e 1 e estes serem

um super conjunto da légica booleana cléssica, pode-se dizer que as operagdes logicas fuzzy sao

mantidas e a fungdo preserva os resultados de uma tabela verdade E ou OU com nimeros reais.

Légica bindria - conjunto A

Légica bindria - conjunto B

Resultado com operador E

(AND)

Légica multivalorada —

conjunto A

Légica multivalorada —

conjunto B

Resultado com operador E

(AND)

Figura 10 - Exemplo com conector E para valores bindrios e multivalorados.
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Resultado com operador

Légica bindria - conjunto A Légica bindria - conjunto B
OU (OR)
e — _;_.
ou I = E
| E
Légica multivalorada — Légica multivalorada — Resultado com operador
conjunto A conjunto B OU (OR)
r

ou /\ =

Figura 11 — Exemplo com conector OU para valores bindrios e multivalorados.

Légica bindria - conjunto A Resultado com operador NOT

NOT

Légica multivalorada — conjunto A Resultado com operador NOT

NOT

Figura 12 — Exemplo com conector NOT para valores bindrios e multivalorados.

Por meio dos graficos (figuras 10 e 11) e conectivos E e OU apresentados acima pode-se verificar
as seguintes situacdes:
® A intersec¢do ou conjuncdo fuzzy (figura 10) € realizada pelo conectivo E e tem como

objetivo realizar a operagdao de minimizacdo. A representacdo é dada pela equagdo a seguir

(eq 8).
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y=y"Ey® ou y=y'ny® (eq 8)

® A unido ou disjungdo fuzzy (figura 11) € realizada pelo conectivo OR e tem como objetivo

realizar a operacdo de maximizacdo. A representacio é dada pela equagdo a seguir (eq 9).

y=y'0Uy® ou y=y'uy’ (eq 9)

e O conectivo NOT (figura 12), ou complemento do conjunto fuzzy A, € representado pela

equacdo a seguir (eq 10).

yh=y" (eq 10)

2.3.4 Conversoes — Fuzzyficacao e Defuzzyficacao

O processo para resolugdo utilizando sistema fuzzy consiste nas seguintes fases:

vii)

Processo de fuzzyficacdo das varidveis lingiiisticas com respectivos termos lingiiisticos e
funcdes de pertinéncia.

Obtencdo dos valores numéricos de cada conjunto fuzzy.

Processamento de cada valor de entrada (conjunto fuzzy) pela sua respectiva fungao de
pertinéncia gerando um grau de pertinéncia.

Processo de inferéncia que consiste na aplicagcdo do operador fuzzy e implicacdo do
antecedente para o conseqiiente.

Agregacao dos graus de pertinéncia calculados por meio das regras de producao.
Obtencdo de um valor numérico a partir da base de conhecimento ou conjunto de
instrucoes.

Interpretacdo do resultado (defuzzyficacdo).

De acordo com [12], na determinacdo do grau de pertinéncia sdo utilizadas as funcgdes de

pertinéncia pré-definidas de cada varidvel lingiiistica de entrada (lembrando que a varidvel

lingtiistica é formada por termos lingiiisticos) € quando um valor € inserido este é encaminhado
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para sua respectiva funcdo de pertinéncia (conjunto fuzzy) retornando um grau (nivel)

correspondente ao valor de entrada do conjunto fuzzy em questdo (figura 13).

Variavel lingiistica: Velocidade
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0,27

Termo primério: Baixa velocidade

Universo de discurso: km/h

0,73

= Termo primario: Média velocidade

=0

= Termo primario: Alta velocidade

Figura 13 — Exemplo de determinac@o do grau de pertinéncia para a velocidade de 42 km/h.

lizada pelas regras de producdo. Esta

€ rea

z

A combinagdo dos resultados das varidveis lingiiisticas

regra de producao € dada pela estrutura condicional abaixo.

a0 <acoes>

~

Se <conjunto de condi¢des> ent

ou

Se <precedentes> entdo <conseqiientes>

A obten¢do do conseqiiente global (ou precedente global) a partir de cada conseqiiente individual

(ou precedente individual) € conhecida como agregacdao de regras. Existem duas formas de

agregacao de regras [3] listadas a seguir:
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e Sistemas de regras conjuntivas: como descrito anteriormente as regras sao conectadas pelos
conectivos E e a saida agregada é encontrada pela intersec¢cdo de todos 0s conseqiientes

individuais de cada regra, como exibido nas equagdes 11 e 12.

y=y'Ey*E..Ey" ou y=y' ny’n..ny" (eq 11)

, (O)=Min (L (), s (D) L, () (eq 12)

e Sistemas de regras disjuntivas: como descrito anteriormente as regras sado conectadas pelos
conectivos OU e a saida agregada € encontrada pela unido das contribui¢des individuais de

cada regra, como exibido nas equagdes 13 e 14.

y=y'0U y>*0OU..OU y" ou y=y'uy*u..uy" (eq 13)

My ()=max (4, (x), 4 2 (X), s 4, (X)) (eq 14)

O resultado (valor numérico) da combinacdo das varidveis lingiiisticas pode ser encontrado por

meio das seguintes regras de associacao listadas a seguir:

e (lassico [6]

M (x, y)=max {min[, (x), 4, (¥)],1-4,(x)} (eq 15)

¢ Minima correlacido ou implicagdo de Mamdani

M (x,y)=min[u, (x), iy (V)] (eq 16)

¢ Implicacdo de Lukasiewicz

Mg Ce, y)=mim{1,[1—p, (X)+ 5 ()1} (eq 17)
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¢ Implica¢dao de Brouwerian

I, paratt, <,

ﬂR (-x’ y):{ ﬂB (y)’ OULroS

e Implicagdo R-SEQ (seqiiéncia 16gica padrao)

L para i, i,
0, outros

:uR(x’ }7):{

¢ Implicagdo somas limitadas

Mg Cx, y)=mim{ L[ g, (xX)+ 45 (¥)1}

¢ Implicagdo correlagdao produto

Mg Cx, y)=max{min[, (x)-fy (N][1-p, (0]}

(eq 18)

(eq 19)

(eq 20)

(eq 21)

A interpretacdo do resultado (quantidade escalar) pode ser realizada por meio da defuzzyficacao

do conjunto de saida fuzzy. Os métodos mais comuns para o processo de defuzzyficacio podem

ser encontrados em [2], [3] e [13]. Os métodos mais utilizados sdo listadas a seguir:

e Método do maximo critério;

e M¢étodo da média dos maximos;
e Meétodo do centro de gravidade;
e M¢étodo do centro das massas;

e M¢étodo do centrdide.

O processo de defuzzyficacdo pode ser definido como uma fun¢do que associa a cada conjunto

fuzzy um elemento que o represente na linguagem natural. De acordo com [14], o método mais

comum € o COG (Center of Gravity), que nos fornece um valor correspondente a abscissa do

baricentro do grafico da fungdo de pertinéncia.
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2.3.5 Modelo de Inferéncia

A inferéncia é um processo de mapeamento de uma dada entrada para uma saida utilizando légica
fuzzy, ou seja, utiliza os termos adotados no processo de fuzzyficaciao definindo-se as regras para
obtencdo de um resultado. Estas regras sdo formadas a partir dos termos lingiiisticos utilizando os

operadores 16gicos e a estrutura SE-ENTAO.

Os sistemas de inferéncia ou modelos de inferéncia mais difundidos sdo o modelo de inferéncia
de Mamdani e o de Sugeno. Estes modelos diferem na maneira como siao determinados os valores

de saida.

Esses sistemas t€ém sido aplicados nos campos de controle automético, classificacdo de dados,

andlise de decisdo, sistemas especialistas e visdo computacional.

Apesar da idéia simplista, existem situacdes nas quais podemos aplicar o modelo fuzzy em

fendmenos sob observacgdo. Estas situacdes sdo apresentadas a seguir:

e Descrigdes lingiifsticas obtidas de um especialista humano, que refletem o conhecimento

qualitativo de um processo e que permitam construir um conjunto de regras logicas fuzzy.

e (asos onde temos equagdes conhecidas que descrevem o comportamento de um processo,
no entanto as varidveis envolvidas ndo podem ser precisamente identificadas, havendo

uma regido de imprecisdo (interpretacao de forma fuzzy).

e Equacdes conhecidas para o processo, mas demasiadamente complexas (interpretadas em

um caminho fuzzy para construir um modelo).

¢ Os dados de entrada e saida sdo utilizados para estimar o comportamento de regras
l6gicas fuzzy. Este procedimento € conhecido como identificacdo fuzzy de sistema que
pode ser dividido em identificacdo da estrutura do modelo e identificacdo das varidveis do

modelo.
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Um modelo poder ser representado por meio da figura 14.

Base de conhecimento
elou
Banco de regras fuzzy

Fuzzyficador ——> Maquina de inferéncia ——> Defuzzyficador

Figura 14 — Modelo de inferéncia.

2.3.6 Modelo de Mamdani

O método de inferéncia de Mamdani é o mais utilizado. Foi proposto em 1975 por Ebrahim
Mamdani [15]. Sua utilizagdo se concentrou na drea de controle onde ocorreu uma tentativa de
controlar uma mdaquina a vapor e caldeira sintetizando um conjunto de regras de controle
lingiifsticas obtidas da experiéncia dos operadores. Estes foram os primeiros sistemas construidos
a utilizar a teoria de conjunto fuzzy. O trabalho de Mamdani foi baseado no artigo de Lotfi Zadeh

de 1973 [16].

O processo consiste na agregacdo das varidveis. H4 um conjunto fuzzy para cada varidvel de
saida que precisa ser defuzzyficado, ou seja, € necessario que seja encontrada o centro de massa
(ou gravidade) determinada pela unido das funcdes de pertinéncia da varidvel de saida. A
determinagdo do centro de gravidade (ou centréide de gravidade) é dada pela equacdo a seguir

(eq 22).

[, (v)-yay

(eq 22)
.[;UB: (y)dy

onde:

- B! : representa o k-ésimo conjunto difuso conseqiiente para a n-ésima regra.
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2.3.7 Modelo de Sugeno

Outro método de inferéncia fuzzy utilizado é o modelo de Sugeno ou de Takagi-Sugeno-Kan.
Introduzido em 1985 [17], seu algoritmo € similar ao método de inferéncia de Mamdani como a
fuzzyficacdo das entradas e aplicacao dos operadores fuzzy. A principal diferenca entre esses
dois métodos de inferéncia € a forma de andlise da funcio de saida. Para o modelo de inferéncia
de Sugeno ndo € necessadrio uma varidvel lingiiistica de saida, no entanto € necessdario a atribuicao
de pesos nas regras. O modelo de Sugeno pode ser utilizado em qualquer sistema de inferéncia no

qual a func¢ao de pertinéncia de saida seja um combinagao linear (ou constantes) das entradas.

O modelo fuzzy de Sugeno tem a seguinte forma:

IF Entradal = X e Entrada2 = Y Then Saida = 7z =ax+by+c

Considerando o modelo de Sugeno de ordem zero (a = 0, b = 0 e z <> 0), a saida z é uma

constante (z = ¢).

A partir da andlise, considerando diversas regras, vdrias saidas podem ser geradas de acordo com

o conjunto de regras estipuladas. A saida z, de cada regra é medida por um peso w;,.
Por exemplo, para Entradal = X e Entrada2 = Y podemos adotar um peso w, que é regra para

(F,(x),F,(x)) onde F; e F, sdo fun¢des membros das Entradas 1 e 2. O resultado final do

sistema € o peso médio de todas as regras de saidas (eq 23).

(eq 23)



24

Onde:

- w, : representa o peso estipulado na formacdo da base de conhecimento para cada regra;

- z,: representa o valor obtido por meio do processo de minimizac¢ao de cada regra.

2.4 Determinacao do sistema

Como exemplo de aplicacdo de toda a teoria vista até o momento, € feita uma anélise do consumo

de gasolina de um veiculo a partir da velocidade e desgaste dos pneus. Nesta andlise sdo

utilizados os modelos de inferéncia de Mamdani e Sugeno.

As tarefas necessdrias para montagem do problema proposto, para ambos os modelos, sdao

descritas nas seguintes etapas a seguir:

Etapa 1: determinagdo das varidveis que constituem os precedentes e 0s conseqiientes das
regras. As varidveis lingiifsticas representam as informagoes utilizadas no problema. Para

o exemplo sdo utilizadas as varidveis Velocidade, Pneu e Consumo.

Etapa 2: determinacao das fun¢des de pertinéncia dos conjuntos fuzzy. Nesta etapa deve-
se realizar a particdio do espaco das varidveis dos precedentes e das varidveis dos
conseqiientes em subespacos fuzzy. Esses subespacos sdo conhecidos como termos
primérios e representam os termos associados com a varidvel em discussdo. Neste
exemplo sdo utilizados os termos Alto (A), Médio (M) e Baixo (B) para as varidveis
Velocidade e Consumo. Para a variavel Pneu sdo utilizados os termos Novo (N) e Velho
(V). Para cada varidvel foi adotado um universo de discurso, ou seja, adotado um
intervalo de valores possiveis da varidvel em andlise. Na varidvel Velocidade adotou-se o
intervalo de 0 a 120 km/h (figura 15); na varidvel Pneu adotou-se um intervalo de 0 a 2
mm (figura 16); na varidvel Consumo o universo de discurso adotado foi de 6 a 18 km/l

(figura 17). A seguir estdo representados os graficos das varidveis utilizadas no problema.



Variavel lingiiistica: Velocidade

0 20 40 60 80 100 120
Universo de discurso: km/h
—&— Termo primério: Baixa velocidade —&— Termo primario: Média velocidade

—a— Termo primario: Alta velocidade

Figura 15 — Definicdo da primeira regra de entrada (Velocidade).

Variavel linguistica: Pneu

0

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8

N

Universo de discurso: mm

—&— Termo primario: Velho —&— Termo primario: Novo ‘

Figura 16 — Definicdo da segunda regra de entrada (Pneu).

25
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Variavel linguistica: Consumo

6 8

10 12 14 16 18
Universo de discurso: km/I

—— Termo primario: Alto consumo —=— Termo primario: Médio consumo —a— Termo primério: Baixo consumq

Figura 17 — Definicdo da regra de saida (Consumo).

Etapa 3: encontrado o nivel de contribui¢do de cada regra. O grau de pertinéncia é dado
pelo valor de pertinéncia obtido da interseccdo entre o valor lingiiistico do precedente das
regras e o valor de entrada fornecido pelo usudrio. Nesta etapa sao inseridos os valores de
entrada para o sistema. Como exemplo sdo inseridos os valores 39 km/h para a
Velocidade e 1 mm de espessura dos pneus (quanto maior a espessura mais novo € o

pneu). Obtemos assim, os valores representados nas figuras 18 e 19.

Variavel linguistica: Velocidade

40 60 80 100 120

0 20

Universo de discurso: km/h

Figura 18 — Determinacdo do grau de pertinéncia para o valor de entrada igual a 39 km/h.
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Para a velocidade foram encontrados os valores 0,367 para Baixa velocidade

(uz =0,367), 0,633 para Média velocidade (u,, =0,633) e O para Alta velocidade
(1,=0).

Variavel linguistica: Pneu

0,8 1

0,6

0,4 1

0,2 1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

Universo de discurso: mm

Figura 19 — Determinacdo do grau de pertinéncia para o valor de entrada igual a 1 mm de desgaste.

Para a espessura do pneu foram encontrados os valores 0,429 para pneus Velhos

(4, =0,429) e 0,571 para pneus Novos (¢, =0,571).

Os valores de u,=0,367, u,=0,633, u,=0,000, x, =0429 e u,=0571 sio

referentes ao grau de pertinéncia (ou valores fuzzy) dos valores de entrada. Cabe lembrar
que a determinacdo das varidveis com seus respectivos termos lingiiisticos e das fungdes

de pertinéncia é conhecido como fuzzyficacgao.

Etapa 4: determinagdo da saida de cada regra. Nesta fase € elaborada a representacao da
base de conhecimento humano, ou seja, nesta fase € construido a base de dados
relacionado ao assunto estudado por meio das regras que utilizam a linguagem natural

(processo de inferéncia). Nesta base de conhecimento definem-se as diversas condigdes
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(regras) para que o sistema tome uma decisdo. A estrutura a seguir representa a forma

como uma tomada de decisdo na linguagem natural € utilizada neste tipo de problema [3]:

SE <precedente> ENTAO <consegiiente>

Esta estrutura condicional SE-ENTAO representa uma tomada de decisdo pois SE é
conhecido um fato (precedente) ENTAO ¢ possivel inferir outro fato (conseqiiente).
Nesta etapa sdo geradas as relacdes entre as varidveis do precedente e as varidveis do

conseqiiente das regras a partir dos dados de entrada e respectivas saidas.

No entanto, para a montagem dessa base de conhecimento € necessdrio uma pessoa
(especialista da area) para definir as saidas que sao obtidas de acordo com as entradas. A
tabela 1 representa a base de conhecimento gerado pelas varidveis de entrada (Velocidade
e Pneu) e saida (Consumo). A formacdo da saida (Consumo em km/l) é descrito na

proxima etapa. A tabela 2 representa a notagao (legenda) utilizada na tabela 1.

Tabela 1 — Base de conhecimento para o modelo de Mamdani.

Base de Conhecimento

Velocidade Pneu Consumo

Z<zZ<z<
ErwE >

> > W

Tabela 2 — Legenda para a base de conhecimento.

Legenda

Baixo
Médio
Alto
Velho

Novo

Z <> 2w
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Etapa 5: agregacdo das saidas das regras individuais para obten¢do dos subconjuntos
fuzzy de saida e aplicacdo do modelo de inferéncia. Cabe lembrar que as regras sao

relagdes entre precedentes e conseqiientes.

Para o modelo de inferéncia de Mamdani, as varidveis lingiiisticas Velocidade e Pneu sdo
classificadas como varidveis de entrada do sistema e a varidvel lingiiistica Consumo
(varidvel de saida) € utilizada para fornecer o resultado da andlise, isto €, de acordo com a
regra (precedente) € verificado como a varidvel de saida se comporta (conseqiiente). Pode-
se notar que neste tipo de modelo o resultado final € dependente de uma varidvel de saida

[15]. Esta regra utiliza a semantica Max-Min, que consiste nos passos a seguir:

1. Interseccdo fuzzy entre os graus de pertinéncia das entradas nos termos

primarios.

2. Com as regras definidas e os graus de pertinéncia determinados, encontrar os

valores minimos (eq 24) de cada regra (ou conjunto de saida) (tabela 3).

4, (x)=min (,uy, (x),,tly: (X),.-..,,Uyn (x)) (eq 24)

Tabela 3 — Valores minimos.

Velocidade Pneu Minimo
0,367 0,429 0,367
0,367 0,571 0,367
0,633 0,429 0,429
0,633 0,571 0,571
0,000 0,429 0,000
0,000 0,571 0,000

3. Realizar a operacdo de unido que compde um conjunto fuzzy de saida, ou seja,
agrupar todas as regras da variavel de saida (varidvel Consumo) com a mesma

classificacdo adotada (mesmo termo), como exibidos nas tabelas 4, 5 e 6.
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Tabela 4 — Valores minimos para o termo Alto da varidvel Consumo.

Velocidade Pneu Consumo Min
0,367 0,429 A 0,367
0,000 0,429 A 0,000

Tabela 5 — Valores minimos para o termo Média da varidvel Consumo.

Velocidade Pneu Consumo Min
0,367 0,571 M 0,367
0,633 0,429 M 0,429
0,000 0,571 M 0,000

Tabela 6 — Valores minimos para o termo Baixo da varidvel Consumo.

Velocidade

Pneu

Consumo

Min

0,633

0,571

B

0,571

4. A partir desse agrupamento escolher os maiores valores de cada termo (eq 25).

O resultado esta representado na tabela 7.

fy () =max (4, (X, s (D)oo fh, (X))

(eq 25)

Tabela 7 — Valores maximos encontrados na variavel de saida.

Valores maximos - Consumo

B
M
A

0,571
0,429
0,367

Os valores acima encontrados (tabela 7) sdao os novos valores limites (grau de

pertinéncia) para cada termo da varidvel lingiiistica Consumo (figura 17). A partir

dos valores limitados, os termos da variavel Consumo sdo novamente definidos,

como mostra a figura 20. Unificando cada termo pela operacdo de unido (operador

fuzzy OR) € formada a figura 21.
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Variavel linguistica: Consumo

6 8 10 12 14 16 18
Universo de discurso: km/I

—&— Termo primério: Alto consumo —#— Termo primério: Médio consumo —&— Termo primério: Baixo consum{

Variavel lingliistica: consumo Variavel lingiiistica: Consumo Variavel lingiistica: Consumo

—— Alto consumo —=—Médio consumo —— Baixo consumo

Figura 20 — Definicdo dos novos limites da varidvel de saida (Consumo).

Defuzzyficacao a partir do grafico

1,20

0,80
0,60
0,40

0,20

0,00
6 8 10 12 14 16 18

km/l

Figura 21 — Saida do sistema de acordo com os valores de entrada.

5. Para a obtencdo do resultado do problema é aplicado o processo de
defuzzyficacdo. Neste processo € aplicado o célculo de centro de massa (eq 26)

para o grafico da varidvel Consumo (figura 21).
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iMini - Max,

i=1
N
D Min,
i=1

(eq 26)

O resultado encontrado é 12,6 km/l. Verificando o grifico de Consumo (varidvel

Consumo) este valor se encontra no termo médio.

Resultado | 12,60

Para o modelo de Sugeno, adotou-se as mesmas regras e varidveis de entrada utilizadas no
modelo de inferéncia de Mamdani (figuras 15 e 16). Também inseriu-se os valores de 39 km/h
para a Velocidade e 1 mm de desgaste dos pneus, portanto, a determinagdo do grau de pertinéncia

foram as mesmas, conforme as figuras 18 e 19.

E definida a base de conhecimento (tabela 8) para o modelo de Sugeno, isto &, é definido o peso

do conseqiiente de cada regra que compde a base de conhecimento.

Tabela 8 — Base de conhecimento.

Base de Conhecimento

Velocidade Pneu Peso
B Vv 3
B N 2
M Vv 2
M N 1
A Vv 3
A N 2

Tabela 9 — Valores minimos para cada regra.

Velocidade Pneu Minimo Peso
0,367 0,429 0,367 3
0,367 0,571 0,367 2
0,633 0,429 0,429 2
0,633 0,571 0,571 1
0,000 0,429 0,000 3
0,000 0,571 0,000 2




33

Aplicando o modelo de inferéncia de Sugeno (eq 23) obtemos como resultado da tabela 9 o valor

de saida igual a 1,88 (eq 27)). A equacao 23 pode ser escrita conforme equagdo 27.

iMini - Peso,

i=1

N
Z Peso,
i=1

(eq 27)

Conforme os pesos estipulados e célculos executados pode-se dizer que o consumo deste veiculo

€ Médio.
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3 Cancer

Neste capitulo € apresentado uma descricao do cancer do esofago, partindo desde o inicio do seu

desenvolvimento (caso geral) até a sua fase mais avangada.

3.1 Definicao

Segundo [18] e [19], a neoplasia tem como principal caracteristica o crescimento desordenado de
células. Quando a célula possui a capacidade de se dividir de forma autdonoma e se libertar do
controle de crescimento normal esta € conhecida como célula neopldsica (neo: novo, plasein:
formar). A causa da transformacdo da célula normal para uma célula neoplésica € a modificacdao
do genoma celular, ou seja, ocorre uma mutagdo da célula na qual sua morfologia e fungdo se
difere da célula-mae. Quanto maior a mudanca do genoma mais andmalas serdo a morfologia e

funcdo da célula neoplésica.

O acimulo de células neopldsicas acaba se tornando uma massa volumosa que recebe a
denominagdo de tumor. O crescimento dessa massa pode deformar, comprimir, comprometer o
orgdo de origem (dependendo da velocidade de crescimento) ou até mesmo infiltrar em outros
orgdos. Em alguns casos, os tumores possuem um grau de diferenciacdo muito préximo das
células do tecido da qual se originaram. Em outros casos a célula tumoral possui um grau de

diferenciacdo menos acentuado (caracteristicas morfoldgicas diferentes do tecido de origem).

O grau de indiferenciacdo pode ser notado pelo volume do nicleo e pela mitose, onde nos
tumores indiferenciados os nucleos sdo volumosos em relagdo ao citoplasma e as mitoses sdao

muito freqiientes e andmalas.
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3.1.1 Processo de formacao

O processo inicial de formagdo do tumor ou processo carcinogénese normalmente se da de forma

lenta, podendo levar anos até o surgimento de algum tipo de sintoma. Uma forma simplificada

das etapas (figura 22) de formacgao / desenvolvimento pode ser representada nas seguintes fases

[18]:
Celula
o &)
Agente

CAancerigend . - ido  Desprendem-se

CéElula Tecido ACUmLlD de Inva\cjiimﬁeumdn [r-.-1pet' stase]

Canceross atterada células il
[Tumar) (hMultiplicagio descontrolada

das células alteradas)

Iniciagdo Promogao Progressio

Figura 22 — Fase de evolucdo do cancer desde a ag@o do agente cancerigeno até a metastase.

Os principais estagios de formagao sdo comentados a seguir:

Estdgio de iniciagdo: nesta fase as células sofrem o efeito dos agentes cancerigenos
modificando alguns de seus genes. Apesar da alteracdo dos genes das células, ndo € possivel a
deteccao do tumor clinicamente. Com os genes alterados, as células encontram-se prontas

para o proximo estagio.

Estagio de promocgdo: as células “iniciadas” sofrem o efeito dos agentes cancerigenos
(agentes oncopromotores) e estas sdo transformadas em célula diferenciadas. O processo de
mutacdo da célula, neste estagio, ocorre de forma lenta e gradual, pois € necessario um longo
e continuo contato com o agente cancerigeno promotor. A suspensdo do contato com o0s

agentes oncopromotores pode interromper o processo de muta¢do nesse estagio.

Estdgio de progressdo: caracterizada pela multiplicagdo descontrolada e irreversivel das
células alteradas. Neste estdgio, inicia-se a evolugao da células diferenciadas e o surgimento

das primeiras manifestacdes clinicas da doenga. Quando had ocorréncia de infiltracdo do
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tumor, este pode invadir os vasos linfdticos ou vasos sanguineos e sdo carregados pela
circulacio sob a forma de €mbolos tumorais podendo se desenvolver. Esta situacdo é
conhecida como metéstase. E possivel que as células tumorais sejam transportadas por meio
de outras vias naturais, como por exemplo, pela urina. Segundo [19], metdstase é um tumor
secundério que cresce separadamente do tumor primdrio. Ele se origina de células que se
destacaram do tumor principal e foram transportados para outros locais. Felizmente, apenas
uma pequena porcentagem das células malignas que caem na circulacdo conseguem
sobreviver e desenvolver. Se experimentalmente forem inoculadas células malignas na
circulacdo de um animal, apenas 1% delas sobrevivem por 24 horas. A capacidade de invasao
depende de uma série de interacdes entre a célula tumoral e os tecidos do hospedeiro. Os
trabalhos vém demonstrando que fatores da célula tumoral regulam a sintese e liberacdo de
enzimas liticas capazes de degradar e modificar a matriz com afrouxamento das ligacdes

célula-célula ou célula matriz.

Para determinados tipos de cancer, a ocorréncia de manifesta¢des clinicas da doenca pode indicar

que seu estagio ja estd em uma fase avancada.

Em relacdo ao tipo de tumor, estes sdo divididos em tumores benignos e tumores malignos. Os
tumores benignos apresentam crescimento lento, expansivo e bem tolerado pelo organismo do
hospedeiro, ou seja, permanecem localizados no ponto em que se originam nao havendo
ocorréncia de metédstase. No entanto a localizacdo do tumor pode trazer complicagdes ao
hospedeiro e as células sdo semelhantes ao tecido original. Raramente constituindo um risco de
vida [18] e [19]. Os tumores malignos, ou cancer, tem crescimento rapido, incontroldvel, de tipo
infiltrativo (metéstases) e produzem efeitos nocivos podendo levar a morte. Os tumores malignos
derivados de tecidos epiteliais (pele ou mucosas) sao chamados de carcinomas e os derivados de
tecido de origem mesenquimal (tecido conjuntivo como o0sso, musculo ou cartilagem) sdo
chamados de sarcomas. Um tumor maligno derivado de epitélio glandular € denominado

adenocarcinoma e um tumor maligno derivado de tecido cartilaginoso, condrossarcoma.
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3.1.2 Defesa do organismo

O mecanismo de defesa natural (sistema imunolégico) possibilita a interrup¢cdo do processo de
producdo de células alteradas (reparando o DNA danificado pelos agentes cancerigenos) e sua
eliminacdo subseqiiente (acdo de enzimas). Esse sistema € constituido pelas células linfécitos que

agem nas atividades do sistema imune, ou seja, na defesa no processo de carcinogénese.

As células atacam as células do corpo infectado por virus oncogénicos (capazes de causar cancer)
ou as células em transformacdo maligna secretando substancias chamadas de linfocinas que
regulam o crescimento e amadurecimento de outras células e o proprio sistema imune. Acredita-
se que distirbios em sua produ¢do (ou mudangas nas respectivas estruturas) sejam as causas de

doencas, principalmente do tumor.

3.1.3 Causas do cancer

As causas podem ser de dois tipos, como € exibido a seguir:

e (ausas externas: nelas estdo contidos o meio ambiente, hdbitos ou costumes proprios de um

ambiente social e cultural. Cerca de 80 a 90% dos casos estiao associados a fatores ambientais.

e (ausas internas: aqui estdo contidos os genes pré-determinados (ligados a capacidade do
organismo de se defender das agressdes externas) e fatores casuais podendo interagir de
varias formas, aumentando a probabilidade de transformagdo das células normais para

malignas.

Os fatores de riscos ambientais de cancer sio denominados como cancerigenos e afetam a
estrutura genética (DNA) das células. O seu surgimento depende da intensidade e duracdo da

exposicao das células aos agentes causadores do cancer.

Uma célula pode sofrer alteracdes (mutacdo) do DNA, quando este material genético é alterado

passando a receber instrugdes erradas para as suas atividades. Alguns genes especiais estdao
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inativos em seu estado normal (protooncogenes). Quando sofrem alteracdes, estas sdo ativadas

transformando-se em oncogenes.

3.2 Cancer do eséfago

Todo cancer tem seu desenvolvimento inicial similar ao descrito no item 3.1. Dentre os diversos
tipos de cancer, o objetivo de andlise deste trabalho € o cancer do esofago.

3.2.1 Anatomia

O esdfago é um tubo muisculo membranoso, longo (aproximadamente 20 cm) e delgado unindo a
faringe ao estdmago (figura 23). E responsivel em realizar as contracdes por meio dos
movimentos peristélticos, fazendo com que o bolo alimentar avance até o estbmago. Sua estrutura
normalmente € dividida em terco superior (proximo a boca), terco médio e terco inferior

(préxima ao estdmago).

boca — | !

eséfogo

estéomage

Figura 23 — Localizacdo do es6fago no corpo humano.
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3.2.2 Caracteristicas

Segundo [18] e [20] o cancer do esdfago ocorre com maior probabilidade em individuos do sexo
masculino (3:1), em individuos a partir de 50 anos e raramente antes do 40 anos. Em relacdo ao
ranking dos tumores malignos é o 3* em freqiiéncia entre os tumores malignos do aparelho
digestivo, a 6* causa de cincer no sexo masculino no Brasil, com 5.307 ébitos em 2000, a 8*
causa de cancer no sexo feminino, a 4* maior causa de morte por céncer entre os homens ¢ a 7*
maior causa de morte por cancer entre as mulheres. De acordo com a Estimativa de Incidéncia de
Cancer no Brasil para 2006, devem ocorrer cerca de 10.580 casos novos deste cancer (7.970 entre
os homens e 2.610 entre as mulheres). A incidéncia deste tipo de cancer no Brasil pode partir de

2,56% chegando a 5,02% no sul do pais.

Possui uma alta taxa de incidéncia em paises como China e na Asia Central (Ird, Afeganistao e
Sibéria). No Brasil, a regiao sul possui maior incidéncia de casos. Pode-se observar que nessas

regides existem hébitos culturais de ingestdo de liquidos quentes.

De acordo com [18] e [20], pacientes com este tipo de cancer possuem uma sobrevida curta apds
5 anos de tratamento, isto €, de 10% a 20% conseguem uma sobrevida de 5 anos. Grande parte

dos profissionais acredita que o tratamento paliativo seja a inica forma de beneficiar o paciente.

Uma caracteristica para o surgimento do cancer do esdfago € a auséncia de uma camada
esofdgica serosa, pois em sua auséncia existe a tendéncia do favorecimento da disseminacao local
do tumor. Em 90% a 95% dos casos, hd ocorréncia do carcinoma de células escamosas. Este
carcinoma se desenvolve principalmente no es6fago toridcico na mucosa do esdfago e

normalmente estd associado a ingestdo de alcool.

Esse cancer costuma comprometer o esdfago na seguinte propor¢ao dos pacientes, 50% dos casos
no terco médio do esofago, 25% dos casos no tergo inferior e 25% dos casos restantes no ter¢o
superior. Este cancer possui um comportamento agressivo, infiltrando-se localmente e alastrando-

se para os ganglios linfaticos adjacentes e outros 6rgaos.



40

3.2.3 Fatores de risco e pré-condicoes

Os fatores de risco principais sdo o tabagismo (com mais de 20 cigarros ao dia ou produtos
derivados do tabaco) e o consumo de dlcool (com mais de 66 ml de etanol/dia). A Organizacdo
Mundial de Saide (OMS) estabelece que para se evitar problemas com o élcool, o consumo
aceitavel € de até trés doses didrias de dlcool para homens e para mulheres de duas doses, sendo
que tanto homens quanto mulheres ndo devem beber por pelo menos dois dias na semana. Uma
dose equivale a aproximadamente 285 ml de cerveja, 120 ml de vinho e aproximadamente 33 ml

de destilado (whisky, vodka, pinga).

No entanto outros fatores devem ser considerados, como listados a seguir:

Alimentagdo deficiente de vitaminas (A, B, C, Zn e Fe); alimentos ricos em gordura, pobres

em fibras e em calorias; alimentos e bebidas ingeridos quentes e uso de condimentos.

e Paciente com estreitamento secunddrio devido a ingestdao de cdusticos (les@o cdustica).

e Paciente com doencga de refluxo gastroesofdgico (DRGE), podendo tornar-se a doenca de

Esofago de Barrett (transformagdo do tecido escamoso do terco inferior do esdfago em tecido

colunar).

e Pacientes que realizaram operagdo gdstrica anteriormente.

e Acalasia, ou seja, ndo relaxamento do EEI (Esfincter Esofdgico Inferior) e diminui¢do da

motilidade do esd6fago (geralmente causado pela doenga de Chagas).

¢ Tilose (espessamento nas palmas das maos e na planta dos pés).

e Agentes infecciosos (papiloma virus - HPV).

e Histdria pessoal de cancer de cabeca e pescoco ou pulmao.
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Podemos citar outros fatores, no entanto os itens citados acima sido os de maior ocorréncia e

estudos ([18], [20] e [21]).

Dentre os fatores citados, o de maior importancia para o diagndstico do paciente é a doencga de
refluxo gastroesofadgico (DRGE). Esta doenca se caracteriza pela pirose (queimacgio), que € o
refluxo 4cido do estdbmago passando para o esdfago devido ao momento incorreto da abertura do

esfincter esofdagico inferior (a EEI € caracterizado por um anel muscular).

Quando a pirose (refluxo gastroesofdgico) ocorre frequentemente de forma intensa e prolongada
(longo periodo), pode ser danoso dando origem ao es6fago de Barrett (10% dos casos de refluxo
podem se tornar doenca de Barret). Portanto quando esta € diagnosticada e tratada o cancer esta
em fase inicial. O cancer do esdfago € uma caso particular dessa doenca, pois o esdfago de
Barrett tem como caracteristica a modificacdo do tecido do es6fago devido a irritacdo constante
na sua superficie mucosa; futuramente esta modificacdo pode-se tornar um tumor maligno ([21],

[22], [23] e [24]).

De acordo com [21], [22], [23] e [24], outras caracteristicas do DRGE sao a regurgitacio (refluxo
de pequenas quantidade sem vOmito), a dor tordcica, a disfagia (dificuldade de passagem do
alimento da boca até o estdbmago) e a odinofagia (dor apds engolir o alimento), a anemia, a

esofagite e as hemorragias digestivas.

Por meio de exames de DRGE ¢é possivel realizar um pré-diagndstico de cancer do esdfago além
de verificar outras patologias no paciente. Além do histérico clinico (dados do paciente e exames)
diversos exames complementares podem auxiliar no diagndstico, podendo adicionar, confirmar
ou excluir informacgdes existentes. Alguns desses exames complementares sdo o raio-X

contrastado, a pHmetria e a manometria.
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3.2.4 Quadro clinico

O tumor em seu inicio € assintomdtico, por esta razdo a detec¢do precoce do cancer do esdfago é
dificil. Além das pré-condicdes citadas acima darem ao paciente maior chances de desenvolver o
cancer, quando a doenga se encontra em uma fase avangada, o ato de engolir o alimento se torna
dificil (disfagia progressiva, pois progride de alimentos sélidos até alimentos pastosos e liquidos)
ou dolorosa (odinofagia). A disfagia progressiva se manifesta de 80% a 90% dos doentes. A
dificuldade de engolir pode se tornar dolorosa (odinofagia) em 50% dos casos, isto é devido a

invasdo do cancer em toda a parede do es6fago ou da compressao dos nervos espinhais.

Na fase de disfagia ou odinofagia existe a obstrucdo de 1/3 a 1/2 da luz no esdfago. A sialorréia é
resultante da obstrucdo quase total da luz, impedindo a passagem da saliva. Por esta razdo quando
o cancer € diagnosticado com os sintomas acima (disfagia e odinofagia), na grande parte dos

casos, o cancer ja estd em fase avangada.

Outras caracteristicas como o emagrecimento (chegando até 10% do peso corporal), a rouquidao,
tosse, dor retroesternal, dor tordcica, sensacdo de obstrucdo a passagem do alimento, nduseas,

vomitos e perda do apetite sdo sintomas freqiientes, mas nao sio caracteristicas especificas.

3.2.5 Diagnéstico

O diagnéstico precoce pode ser feito por meio da endoscopia digestiva, estudos citologicos ou
métodos com coloragdes especiais (azul de toluidina e lugol). Cabe lembrar que o diagndstico

precoce pode fazer com que as chances de cura atinjam 98%.

Para a presenga de disfagia, principalmente para alimentos sélidos, é necessdrio os seguintes
exames a seguir:
¢ Estudo radiolégico contrastado;
® Endoscopia com biopsia (define o diagnodstico histologico da les@o e determina a extensao
da disseminacdo tumoral longitudinal intramural);

¢ Qu citologia para confirmagao.
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Conhecer a extensdo da doenga, isto &, a fase da doenca ou estadiamento € muito importante em
funcdo do prognéstico, pois esta possuindo uma agressividade bioldgica devido ao fato do
es0fago ndo possuir uma camada serosa pode causar a infiltragdo local das estruturas adjacentes,

e/ou a disseminagdo linfatica, causando metastases hematogénicas com grande freqii€ncia.

Outros exames para verificagdo do estadiamento do cancer, em relacdo a profundidade de invasao
tumoral e possibilidade de metéstase sdo respectivamente a ecoendoscopia, a ultra-sonografia
endoscopica e a Tomografia Computadorizada (TC) que avalia a espessura da parede do esdfago,

a invasdo direta do mediastino e a presenga de metastase a distancia e linfadenopatia regional.

O Raio X de torax, a tomografia computadorizada, a broncoscopia e a ultra-sonografia
endoscopica sdo realizados para identificacdo da fase (estadiamento) em que se encontra o

cancer, para assim diagnosticar o melhor tratamento.

O raio X contrastado de eso6fago (ou Esofagografia com bario) € utilizado para visualizacdo da
extensao e localizacdo do tumor, distor¢do tumoral da luz e a presencga da fistula ou obstrucdo. A
endoscopia digestiva alta é responsdvel pela visualizacdo da extensdo do tumor e a presenca de

fistula e biopsia para posterior estudo histolégico.

O PET-Scan fornece uma melhor precisao no diagnéstico de comprometimento linfonodal, além

de poder avaliar o tratamento quimico e radioterdpico pré-preparatorio linfonodal.

Outras formas de diagndsticos que podem ser utilizados sdo os marcadores como CEA, CA19-9 e

CAS5Q0, no entanto, estes apresentam pouca sensibilidade diagnéstica.

Cabe lembrar que o exame histologico € o método ideal para diferenciar tumores benignos e
malignos. Segundo [19] somente por meio da histologia é possivel diferenciar de maneira segura

a maioria dos tumores benignos e tumores malignos.
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3.2.6 Classificacao

Existem duas formas de classificar os canceres quanto a sua malignidade, o grau de diferenciacdo

e a fase de estadio em que se encontram.

O grau é baseado em caracteristicas histologicas, ou seja, o grau de diferenciacdo de suas células,
o polimorfismo, o nimero e o tipo de mitoses, a invasdo de vasos ou dos limites com o tecido. Os
canceres sao classificados de Grau I a Grau IV. Embora os graus sejam conferidos de acordo com
os parametros de diferencia¢io, mitose e invasao vascular, os critérios para classificar como grau
IV podem ser um pouco diferentes quando se trata de uma neoplasia do sistema nervoso central.
Outro problema com a graduagdo dos tumores € a variagdo de padrdes que pode ser encontrada
em vérios cortes de um mesmo tumor. Areas com cincer maligno podem ter intensidades

diferenciados.

O estddio de uma neoplasia procura definir as caracteristicas do tumor quando diagnosticado, o
tamanho do tumor, a extensdo, a presenca de metédstase nos nddulos linfaticos e a presenca ou

auséncia de metéstase sistémica ou por via sangiiinea.

A unido Internacional contra o cancer prop0s um sistema de estadiamento (sistema TNM —
Tumor, Nédulo linfatico e Metastase). O sistema TNM ndo usa os mesmos critérios para todas as
neoplasias, mas as regras para classificar TNM sdo adaptadas as caracteristicas bioldgicas e
clinicas de cada tipo de tumor. Os valores da classificacdo estdo representados pelas tabelas 10,

11,12 e 13.

Tabela 10 — Sistema de estadiamento TNM (Tumor-Node-Metastasis).

Estadio (Fase)

O TONOy TISNOMO

I T1NoMp
Ila T,NoM,, T3NeM,
IIb TN M,, T,N;M,
I T3N My, TNy My
IVa TNgeMia
IVb TyNegMip




Tabela 11 — Legenda para tamanho do tumor.
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Tamanho do tumor (T)

Tabela 12 — Legenda para linfonodo.

TO: | Sem evidencia de tumor Linfonodos (N)
Tis: [ Carcinoma in situ (displasia de alto grau) NO | Sem metistase em linfonodos
T1: | Tumor restrito a submucosa N1 | Coma, metdstase em linfonodos regionais
T2: | Tumor restrito a muscular prépria
T3: | Tumor invade a adventicia
T4: | Tumor invade tecidos adjacentes
Tabela 13 — Legenda para metdstase.
Metastases (M)
MO | Sem metdstase
. Mla | Nos linfonodos celiacos
1/3 superior
M1b | Outras
L MIla | Naio se aplica
M1 | Com metéstase | 1/3 médio
M1b | Linfonodos ndo regionais e/ou metistases a distancia
. . M1la | Nos linfonodos cervicais
1/3 inferior
M1b | Outras

3.2.7 Tratamento

Como dito anteriormente, quando diagnosticado o cancer do esdfago este se encontra em fase

avangada. Nestes casos avancados a esofagectomia (a ressec¢do da neoplasia do es6fago) nem

sempre € possivel (menos de 30% dos doentes estdo aptos para esofagectomia), devido ao estado

avancado da doenca e ao comprometimento de estruturas vizinhas. Portanto grande parte das

vezes a paliacdo € a unica forma de tratamento de disfagia. Em relacdo aos cuidados paliativos

sao utilizadas dilatacdes com endoscopia, colocagdo de proteses auto-expansivas, assim como uso

da braquiterapia.

Em relacdo ao estadiamento clinico, pacientes com doenga localizada I ou Ila [21] sdo

submetidas a resseccdo do tumor ou a quimioterapia e radioterapia exclusivas. No entanto
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doentes com tumor que invadem linfonodos, estruturas vizinhas ou com metéstase sdo candidatos

ao tratamento paliativo.

A quimioterapia e a radioterapia sao indicadas nos tumores I, Ila ou b, III e IVa e alguns casos

(tumores de ter¢o distal) a cirurgia € indicada como tnica forma terapéutica.

Alguns estudos iniciais tém mostrado alta mortalidade dos doentes submetidos a quimioterapia e
a radioterapia no pré-operatério (26%). Estudos mais recentes mostram que a mortalidade

operatoria estd entre 4% e 11%.
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4 Sistema de diagnostico

4.1 Objetivo

O objetivo desta parte experimental é aplicar a teoria fuzzy para diagnosticar pessoas com risco

de desenvolvimento do cancer do esdfago.

Alguns fatores que levaram ao desenvolvimento desse sistema foram o baixo desenvolvimento de
softwares voltados para drea da satide utilizando inteligéncia artificial, caréncia de softwares de
uso didrio para as pessoas que trabalham nesta 4rea e diagndsticos de algumas doencas que
poderiam ser feitas com maior rapidez e menor custo com o uso da tecnologia. A escolha do
cancer, restringindo ao cancer do es6fago como tema de estudo e desenvolvimento do sistema, se
deve ao fato de ser uma doenga agressiva em fase avangada e assintomadtica em sua fase inicial,

dificultando o seu diagndstico.

Em relagdo ao processo de diagndstico (exames), todos eles envolvem um determinado custo.
Dentre os exames que podem ser solicitados, a ultrasonografia endoscépica possui um maior
custo, seguido da tomografia computadorizada (existem poucos equipamentos desse tipo no
Brasil). Sistemas propostos como neste trabalho podem auxiliar na indicacdo dos exames
apropriados para o paciente, minimizando os custos de tratamento. Para que o sistema consiga
realizar as escolhas dos exames de maneira confidvel € necessdrio que este seja adequadamente
adaptado e ajustado (atuando nas varidveis de entrada) pois quanto maior e melhor as

informagdes, mais precisos serdao os resultados.

4.2 Aquisicao de informacoes

Como primeira fase para constru¢do do sistema, foi realizada uma pesquisa sobre as varidveis que

poderiam fazer parte do sistema. Foram analisadas algumas anamneses, ou seja, prontudrios de
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pacientes para verificacdo dos campos mais relevantes. De acordo com [25], existe um padrdo
para geracdo de uma anamnes, no entanto, na pratica alguns dos campos da anamnes sdo
omitidos. Uma dificuldade na obtenc¢do dos dados € o acesso aos prontudrios pois as informagdes
contidas sdo confidenciais. Por esta razdo o material consultado para obtencdo de informagdes
sobre o cincer sdo valores estimados, onde estas possuem amostras chegando ao médximo de 100
pacientes. Um outro problema encontrado foi o fato das informac¢des serem manuscritas, ndao
havendo o armazenamento dessas em um banco de dados, causando perda de informagdes que

poderiam ser de grande utilidade.

Em relacdo ao armazenamento de informacdes, estas sdo gravadas de forma seqiiencial, ndo
havendo uma normaliza¢do dos dados (utilizacdo de software ndo profissional servindo apenas
como repositorio de informagdes). A normalizacao em banco de dados € um conceito importante
para obten¢do de associacdo de padrdes pois novas relagdes entre uma série de dados no tempo
podem ser descobertas. Existem situagdes onde a descoberta de novas informagdes por meio de
associagdes envolvem incertezas ou duvidas, caracterizando a utilizacdo do sistema fuzzy [26],

[27] e [28] dentro da base de dados. A normalizacao das informacdes ndo faz parte deste estudo.

Com a verificagdao dos campos do prontudrio foi realizado uma pré-classificacdo das informacdes,
ou seja, com auxilio de uma pessoa com conhecimento da drea (especialista) conseguiu-se
realizar um pré-processamento das informag¢des, dando forma a base de conhecimento do sistema

e ao proprio sistema. As principais fases do sistema de diagnéstico podem ser vistos na figura 24.

Sistema fuzzy

Entrada de Fuzzvficacso Inferéncia da base de Defuzzyficacio Saida
dados ylicag conhecimento ylicag

- Determinagéo das - Determinagdo das regras - Defuzzyficagéo
variaveis linglisticas
- Determinagéo da base
- Determinagéo dos de conhecimento
termos linglisticos
- Aplicagdo dos modelos
- Determinacéo das de inferéncia
fungdes de pertinéncia

Figura 24 — Principais fases de um sistema fuzzy.
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A primeira fase para construcido do sistema consiste na fuzzyficagdo das informagdes, esta fase
estd diretamente relacionada ao cancer, pois verificaram-se os diversos fatores que poderiam
levar ao desenvolvimento do cancer do eséfago. Inicialmente, no sistema de diagndstico de
cancer do esdfago foram utilizadas como varidveis lingiiisticas o tabagismo (fator de risco), o
consumo de dlcool (fator de risco), a idade (fator de risco) e a evolucdo do es6fago de Barrett
(doenca de refluxo). Estas varidveis foram escolhidas pois possuem uma importancia

significativa em relagdo as outras varidveis ([18], [20] e [21]).

Com as varidveis lingiiisticas definidas para o sistema € necessdrio realizar as seguintes tarefas:

e Escolher os termos lingiiisticos representados pelos conjuntos fuzzy, ou seja, os termos
lingiiisticos para cada varidvel.

¢ Dividir o espaco das varidveis utilizadas no sistema em subespacos fuzzy.

e Adotar as fungdes de pertinéncia que caracterizam os conjuntos fuzzy.

e Elaborar as regras para a base de conhecimento (este item se encaixa na fase de inferéncia das

regras e formagao da base de conhecimento).

O principal problema encontrado na definicdo do conjunto fuzzy relacionado a cada variavel
foram as defini¢des dos valores limites que representam as divisdes de subespacos para cada
termo em andlise. Essas dificuldades sao devidas pelo desencontro de informacdes, ou seja,
algumas fontes consultadas apresentavam indices diferentes para o mesmo item em andlise.
Segundo [29] devido a diferenca de valores sobre um mesmo indice em andlise, € necessario
cuidados com o uso dessas informag¢des contidas nos mais diversos canais de comunicacdo. E a
falta de indices de referéncia para a situacio da regiao onde se pretende implantar o sistema. Por

esta razao alguns valores de referéncia adotados no sistema foram obtidos de outras regioes.

As caracteristicas das varidveis utilizadas no sistema sdo descritas a seguir.

Segundo [30], para o tabagismo (varidvel lingiiistica Cigarro, que indica o consumo de cigarro) a

possibilidade de desenvolvimento de cancer do es6fago € agravada quando o consumo de

cigarros € acima de 20 unidades ao dia (figura 25).



50

Variavel lingiiistica: Cigarro

o

5 10 15 20 25 30

—&— Termo primdrio: Baixa quantidade —®— Termo priméario: Alta quantidade

Figura 25 — Conjunto fuzzy relacionado a varidvel Cigarro.

Segundo [30] e [31] para o consumo de &lcool (varidvel lingiiistica Alcool) é considerado
consumo leve até 36 ml/dia, consumo moderado até 66 ml/dia e consumo pesado para ingestio de

valores acima de 105 ml/dia.

Variavel lingiiistica: Alcool

0

20 40 60 80 100 120 140 160

—— T. prim.: Consumo baixo —#— T. prim.: Consumo moderado —&— T. prim.: Consumo pesado

Figura 26 - Conjunto fuzzy relacionado a variavel alcool.

Segundo [18] e [30] (varidvel lingiiistica Idade) o cancer do esdfago ocorre com maior

probabilidade em individuos a partir de 70 anos e raramente antes do 40 anos (figura 27).
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Variavel lingiiistica: Idade

10 20 30 40 50 60 70 80

0

—&— Termo primario: Baixo risco —#— Termo primario: Médio risco —a— Termo primario: Alto risco

Figura 27 - Conjunto fuzzy relacionado a varidvel Idade.

O gréfico relacionado com o esdfago de Barrett [23] (varidvel lingiiistica Barrett) indica que
mudancas das paredes do es6fago com extensdo maiores de 3 cm sdo casos de grande
probabilidade de tornarem-se um cancer do esdfago. Para mudangas menores de 3 cm, o paciente
requer cuidados (acompanhamento constante). Quando ha ocorréncia de mudancas menores de

0,5 cm o paciente deve estar em observagao.

Variavel linguistica: Barrett

(&)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 45

—&— Termo primario: Baixo risco —#— Termo primario: Alto risco —a— Termo primario: Médio risco

Figura 28 - Conjunto fuzzy relacionado a varidvel doenga de Barrett.
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Com os graficos 25, 26, 27 e 28 pode-se notar cada universo de discurso formado com suas
respectivas varidveis lingiifsticas de entrada, termos primdrios e fun¢des de pertinéncia, criando
assim o conjunto fuzzy e finalizando o processo de fuzzyficagdo do sistema. Convém observar
que a inclusdo de novas varidveis (ou seja, novos indices) para o sistema, seguem 0S mesmos
procedimentos de determinacdo de termos e podem melhorar resultados tornando-os mais

precisos.

A préxima etapa consiste na preparagdo de interface do sistema onde o usudrio fornecerd os
valores de entrada. Em paralelo com o desenvolvimento inicial do sistema (interface) sao criadas

as regras que fazem parte da base de conhecimento (processo de inferéncia).
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Tabela 14 — Base de conhecimento. Tabela 15 — Legenda.
Base de conhecimento Legenda
Barrett Idade | Cigarro | Alcool |Resultado bu Barret — ultra curto
bu rb bq cb Barrett | bc Barrett - curto
bu rb bq cm bl Barrett - longo
bu rb bq cp rb risco baixo
bu rb aq cb Idade | rm risco médio
bu rb aq cm ra risco alto
bu rb aq cp o bq baixa quantidade
bu m bq cb garro aq alta quantidade
EE :2 Eg c(::r; ) cb consumo baixo
bu m aq b Alcool | cm consumo moderado
bu m aq cm cp consumo pesado
bu rm aq cp
bu ra bq cb °
bu ra bq cm °
bu ra bqg cp ©
bu ra aq cb E
bu ra aq cm 3
bu ra aq cp =
bc rb bq cb kS
bc rb bq cm £
bc rb bq cp 3
bc rb aq cb %
bc rb aq cm =
bc rb aq cp €
bc rm bq cb &
bc rm bq cm 2
bc rm bq cp 5
bc rm aq cb o
bc rm aq cm 'g
bc rm aq cp S
bc ra bq cb 5
bc ra bg cm 3
bc ra bq cp 6
bc ra aq cb
bc ra aq cm
bc ra aq cp
bl rb bq cb
bl rb bq cm
bl rb bq cp
bl rb aq cb
bl rb aq cm
bl rb aq cp
bl rm bq cb
bl rm bq cm
bl rm bq cp
bl rm aq cb
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bl rm aq cm
bl rm aq cp
bl ra bq cb
bl ra bq cm
bl ra bq cp
bl ra aq cb
bl ra aq cm
bl ra aq cp

A tabela 14 é parte da representacdo das regras que compdem a base de conhecimento, pois para
cada possibilidade (regra de saida) € atribuido um valor de acordo com a opinido de um
especialista ou profissional da drea (médico). Este valor atribuido pode ser o termo da varidvel de
saida (varidvel lingiiistica Resultado) ou peso. A utilizacdo de uma varidvel de saida ou peso é
adotado de acordo com o modelo de inferéncia (discutido nos itens 2.3.6 e 2.3.7). O nimero de
regras € determinado pela quantidade de termos de cada varidvel em anélise. Como inicialmente,
temos quatro varidveis (Barrett, Idade, Cigarro e Alcool) contendo respectivamente 3, 3, 2 e 3

termos, s@o criadas 54 regras nesta base de conhecimento.

N
Niimero de regras = H termos, (eq 28)
i=1

onde
- termos: representa a quantidade de termos adotados na variavel i,

- i: representa a varidvel em andlise.

As préximas etapas dependem do modelo de inferéncia adotado e do valor informado pelo
usudrio pois para cada valor fornecido € gerado um resultado final. Por meio dos valores de
entrada (Barrett, Idade, Cigarro e Alcool) fornecidos pelo usudrio sdo encontrados os respectivos
graus de pertinéncia para cada termo definido. A partir dos graus de pertinéncia e das regras

definidas € encontrado o valor minimo de cada regra.
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Ap6s encontrado o valor minimo de cada regra estas s@o utilizadas de acordo com o modelo de
inferéncia adotado (Mamdani e Sugeno). Com o resultado obtido pelo modelo de inferéncia é

realizada a interpretacao desse resultado.

4.3 Modelagem do sistema

Toda modelagem do sistema foi desenvolvida na planilha eletronica Excel. A ado¢do dessa
ferramenta € devido a facilidade de modelagem e programacao, além de ser uma ferramenta
encontrada (ou instalada) em grande parte das empresas e domicilios. A facilidade de modelagem
€ devido a insercdo de todas as etapas de forma visual, isto é, os dados e calculos podem ser
tabulados em uma tunica planilha ou vérias planilhas (onde cada planilha pode simular passos do
processo). Além dessa facilidade de visualizacdo e uso de fungdes pré determinadas € possivel
gerenciarmos o fluxo de informacdo por meio de macros (script que possibilita a criacdo de
procedimentos e funcdes) que podem ser criadas por meio da linguagem VBA (Visual Basic for

Application) dentro da planilha.

O sistema de diagnéstico € formado por quatro planilhas principais € uma auxiliar, assim
nomeadas Interface (responsdvel pela entrada dos dados e exibicio do resultado), Calculos
(responsavel pela determinacdo dos graus de pertinéncia dos valores de entrada, obtenc¢do do
valor minimo de cada regra, classificagdo dos valores minimos de acordo com o modelo de
inferéncia adotado e obtencdo do resultado a ser interpretado - defuzzyficacdo), Base de
conhecimento (nesta planilha sdo colocadas as regras - inferéncia das varidveis lingiiisticas - a
serem utilizadas na planilha Calculos) e Graficos-pontos (nesta planilha sdo definidos os
intervalos dos termos de cada varidvel lingiiistica e, também, é responsavel pela geracao dos
graficos de cada varidvel de entrada e saida). Por meio destas planilhas € possivel

acompanharmos todo o processo de fuzzyficacdo, inferéncia e defuzzyficacao do sistema.

Apesar de possuir a vantagem de acompanhar todo o processo visualmente, algumas

desvantagens dessa ferramenta sdao em relacdo ao tempo de resposta do sistema e o nimero de
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regras a serem colocadas. O tempo de resposta se deve a quantidade de informag¢des, férmulas
(funcdes pré-definidas) e macros utilizadas, quanto maior o uso dessas, mais lento a planilha
responderd. Existe também a limitacdo do nimero de regras que € devido a capacidade de cada

planilha suportar até 65.536 linhas.

Como citado anteriormente, o sistema foi implementado com dois modelos de inferéncia, o
modelo de Mamdani e o modelo de Sugeno. Para que tenhamos um bom desempenho foram
criadas duas planilhas, cada uma utilizando um modelo de inferéncia. Apesar de existirem duas

planilhas alguns célculos sdo comuns para ambas.

Para um melhor entendimento do sistema desenvolvido no Excel, o seu funcionamento €

mostrado por meio do fluxograma indicado pela figura 29.

Inicio

Valores de 4@0 da planilha Interface

entrada

A 4

Determ|naga(3 d(? grau de 4@0 da planilha Calculos
pertinéncia

Y

Insergao do grau de pertinéncia na base Uso das planilhas Base de
de conhecimento conhecimento e Calculos

Y

Determinagéo do valor minimo de cada . .
regra —Eso da planilha Calculos

A 4

Aplicagdo do modelo de inferéncia
nos valores minimos determinados e —‘ Uso da planilha Célculos
processo de defuzzyficagdo

A 4

Cnterpretac,‘ao e exibigao dos Uso da planilha Interface

resultados

Y

Figura 29 — Diagrama comparativo das planilhas criadas no Excel, com suas respectivas tarefas e as etapas de um
sistema fuzzy.
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Uma planilha comum aos dois modelos € a planilha Interface. Como dito anteriormente nesta
planilha sdo digitados os dados do paciente em relacdo a idade, ao consumo de cigarro, ao
consumo de élcool e a verificagdao da existéncia da doenca de Barrett (dimensao da doenga). Ver

figura 30 para melhor visualizacao.

E‘_I)l &rquivo  Editar  Exibir  Inseric  Formakar  Ferramentas Dados  Janela Ajuda = &

RN DEE TN NN s A L N A P Ry

i - |IN|Z s | SE[=E % @ EE - b A )

F15 - F

Al B | ¢ | b | E . G B
1
2 Dados do usuario
3 o ldade G5
4 =2 Cigarro 5
5 g = Alcoal 20
5 k| £ Barrett o7

E I
7
g
g9
Obter resultado

10
11
12| |Resultado| 542 | Médio risco |
13 v
M 4 » M |{ Calculos Y Interface / Base de conhecime | € >
Pronto MO

Figura 30 - Planilha Interface.

O botdo Obter resultado ao ser clicado (figura 30) fornece o resultado numérico e a sua
interpretacdo, ou seja, indicando a condi¢do do paciente (Alto risco, Baixo risco ou Médio risco)

de estar com cancer de esofago.

Outra planilha comum aos modelos adotados é a Gréficos-pontos. Nela, como dito anteriormente,
foram definidos os intervalos de cada termo lingiiistico das varidveis lingiiisticas adotadas. Os

intervalos adotados para o sistema sdo descritos na tabela 16.
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Tabela 16 - Intervalos dos termos de cada variavel utilizada no sistema.

Intervalo Baixo Médio Alto
Inicial | Final Pto, Pto, Pto, Pto, Ptos Pto, Pto, Pto,
Idade 20 80 40 55 45 50 55 60 55 70

Variavel

Cigarro 1 30 0 20 - - - - 1 20
Alcool 0 170 0 36 18 66 66 105 66 105
Barrett 0 5 0 0,5 0 0,5 25 3 25 3

Com a tabela 16 podem-se mostrar as informacdes a seguir:

Particdo do universo de discurso das varidveis lingiiisticas de entrada. Os valores contidos nas
colunas Inicial e Final representam o intervalo do universo de discurso de cada varidvel. Ja os
valores contidos nas colunas Baixo, Médio e Alto representam os intervalos (ou subintervalos
do universo de discurso) de cada termo lingiiistico. As colunas Baixo, Médio e Alto
representam os termos das varidveis Idade, Cigarro, Alcool e Barrett.

Definicdo dos universos de discursos definidos por meio das varidveis lingiiisticas e
respectivos termos primarios utilizados no sistema.

Os valores dos intervalos podem ser alterados (intervalos) possibilitando também realizacao
de ajustes dos termos (calibracdo).

Defini¢cdo dos pontos das funcdes caracteristicas de cada termo para realizar a obtencao dos

respectivos graus de pertinéncia.

Como exemplo de célculo sdo adotados os valores de entrada da figura 30.

A resolugdo gréfica pode ser vista nas figuras 31, 32, 33 e 34, onde cada valor de entrada é

colocado no seu respectivo grafico (linha vertical). A linha vertical (valor de entrada) pode passar

por um ou mais termos; essa passagem € a interseccdo fuzzy de cada termo. Com a interseccdo

sdo encontrados os graus de pertinéncia correspondentes ao valor de entrada (linha horizontal),

ou seja, intersec¢ao do valor de entrada com seu respectivo grau de pertinéncia.



Variavel lingiiistica: Idade

Figura 31 — Determinacdo do grau de pertinéncia para o valor de entrada 65 anos.

Variavel lingiiistica: Cigarro

Figura 32 — Determinacao do grau de pertinéncia para o valor de entrada 5 cigarro/dia.
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Variavel lingiistica: Alcool

Figura 33 — Determinacdo do grau de pertinéncia para o valor de entrada 20 ml/dia.

Variavel lingliistica: Barrett

Figura 34 — Determinacdo do grau de pertinéncia para o valor de entrada 0,7cm.

Os valores (graus de pertinéncia) encontrados graficamente por meio dos valores de entrada

digitados pelo usudrio estdo representados na tabela 17.



Tabela 17 — Grau de pertinéncia para cada termo.

Valor
.. Valor .
Variavel . . Termos normaliz
digitado
ado
Risco baixo 0
Idade 65 Risco médio 0
Risco alto 0,67
Cigarro 5 Baixa quan.tidade 0,75
Alta quantidade 0,21
Consumo baixo 0,44
Alcool 20 Consumo médio 0,04
Consumo alto 0
Barret — ultra curto 0
Barrett 0,7 Barret — curto 1
Barret — longo 0

Para a planilha Célculos, a obtencdo dos graus de pertinéncia a partir dos dados de entrada

61

(digitados na planilha Interface) e o uso da base de dados (planilha Base de conhecimento) sdo

comuns para ambos os modelos. Os graus encontrados na planilha Célculos sdo determinados por

meio de uma funcdo criada em VBA chamada Trapezio. Seu fluxograma € indicado na figura 35

e logo a seguir € exibido seu respectivo cdodigo (cédigo fonte 1) com comentdrios sobre seu

funcionamento.
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Trapezio (x, a, b, c, d)

Inicio

A

Trapezio « 0

Trapezio < (x-a)/(b-a)

A

Trapezio « 1

Trapezio < 1-((x-c) / (d-c))

A 4

Trapezio « 0 Trapezio « 1

X
A
Y

4<
A

Y

Q

A

Fim
Figura 35 — Fluxograma da func¢ao Trapézio.
Como dito anteriormente a planilha Calculos possui como um dos objetivos realizar a obtencdo

dos graus de pertinéncia dos dados de entrada (uso da fun¢do Trapezio - figura 35 e cédigo fonte

1) para os respectivos termos.

' Descricdo: Esta funcdo tem como objetivo achar os pontos (graus de

pertinéncia) de <cada termo da varidvel em estudo de acordo com o©OS
pardmetros recebidos. ***!
'Parémetros da funcao Trapezio:

' x: valor do ponto a ser colocado na funcgéo.

' a: valor inicial para a rampa de subida
' Db: valor final para a rampa de subida
' c¢: valor inicial para a rampa de descida

' d: valor final para a rampa de descida
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Function Trapezio(x, a, b, c, d As Double) As Double

If x < a Then

Trapezio = O

ElseIf ((x >= a) And (x < b)) Then
(x —a) / (b - a)

Trapezio
ElseIf ((x >= b) And (x <= c¢)) Then
Trapezio = 1
ElseIf ((x > c¢) And (x < d)) Then
Trapezio = 1 - ((x — ¢c) / (d - ¢))
ElseIf (a <> 0) And (b <> 0) And (¢ = 0) And (d = 0) Then

Trapezio = 1
Else
Trapezio = O

End If

Cédigo fonte 1 - Fungdo Trapezio.

Com as regras de inferéncia definidas (localizados na planilha Base de Conhecimento) € inserido
em cada termo lingiifstico de entrada (precedentes) a func¢do Trapezio com seus respectivos
intervalos (figura 36) na planilha Calculos. Portanto ao serem digitados os valores de entrada os
respectivos graus de pertinéncia sdao encontrados pela fung¢do Trapezio, como € exibido na tabela

18.

Termo Variavel Alcool
C%r;si)t:cr)'no =Trapezio(Interface!D$5;0;0; Graficos-pontos' E$5;'Gréaficos-pontos' F$5)
Consumo =Trapezio(Interface!D$5; Graficos-pontos’|G$5; Graficos-pontos’IH$5; Graficos-
moderado pontos’!1$5;'Graficos-pontos’lJ$5)
C;:ss:drgo =Trapezio(Interface!D$5; Graficos-pontos’!K$5; Graficos-pontos’!IL$5;0;0)
Termo Variavel Cigarro
Baixa . - .
= ' - . Al _ II Al - l'
quantidade Trapezio(Interface!D$4;0;0;'Gréficos-pontos'|E$4;'Gréaficos-pontos'|F$4)
Alta . e ‘e
= ' W' - l' A - l' Nall
quantidade Trapezio(Interface!D$4; Graficos-pontos'|K$4;' Graficos-pontos'!L$4;0;0)
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Termo Variavel Idade
Baixo risco =Trapezio(Interface!D$3;0;0; Graficos-pontos’ | E$3; Graficos-pontos’|F$3)
e =Trapezio(Interface!D$3; Gréaficos-pontos’|G$3; Graficos-pontos’H$3; Graficos-
Médio risco BRI A )
pontos’!1$3; Gréaficos-pontos’!J$3)
Alto risco =Trapezio(Interface!D$3; Graficos-pontos’!K$3; Graficos-pontos’!L$3;0;0)
Termo Variavel Barrett
uﬁraarrcitjr:o =Trapezio(Interface!D$6;0;0; Graficos-pontos'E$6;'Graficos-pontos' F$6)
Barret — =Trapezio(Interface!D$6;' Graficos-pontos'|G$6;' Graficos-pontos'H$6;'Graficos-
curto pontos'!I$6;' Graficos-pontos'!J$6)
Blirrzgg_ =Trapezio(Interface!D$6; Graficos-pontos'!K$6;'Graficos-pontos'!L$6;0;0)

Figura 36 - Utilizac¢do da funcdo Trapezio com seus respectivos parametros.

Apés a base de conhecimento ser preenchida pelos graus de pertinéncia (tabela 18), para cada

regra é obtido seu valor minimo (tabela 18 coluna Min).

A obtencdo do valor minimo (eq 24) é realizado por meio da funcio MINIMO(intervalo); fungio
pré-definida do Excel. O valor minimo € encontrado passando como parametro o intervalo das
células a serem utilizadas. Por exemplo, ao ser definido o intervalo C3:F3 contendo os graus
(0,005 0,00; 0,75 e 0,44) e aplicando a este intervalo a funcao MINIMO € obtido o valor minimo
0,00.

Tabela 18 — Graus de pertinéncia e o valor minimo encontrado para cada regra.

Barrett | Idade | Cigarro | Alcool Min
0,00 0,00 0,75 0,44 0,00
0,00 0,00 0,75 0,04 0,00
0,00 0,00 0,75 0,00 0,00

0,00 0,00 0,21 0,44 0,00
0,00 0,00 0,21 0,04 0,00
0,00 0,00 0,21 0,00 0,00

0,00 0,00 0,75 0,44 0,00
0,00 0,00 0,75 0,04 0,00
0,00 0,00 0,75 0,00 0,00

0,00 0,00 0,21 0,44 0,00
0,00 0,00 0,21 0,04 0,00
0,00 0,00 0,21 0,00 0,00

0,00 0,67 0,75 0,44 0,00
0,00 0,67 0,75 0,04 0,00
0,00 0,67 0,75 0,00 0,00
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Barrett | Idade | Cigarro | Alcool Min
0,00 0,67 0,21 0,44 0,00
0,00 0,67 0,21 0,04 0,00
0,00 0,67 0,21 0,00 0,00

1,00 0,00 0,75 0,44 0,00
1,00 0,00 0,75 0,04 0,00
1,00 0,00 0,75 0,00 0,00

1,00 0,00 0,21 0,44 0,00
1,00 0,00 0,21 0,04 0,00
1,00 0,00 0,21 0,00 0,00

1,00 0,00 0,75 0,44 0,00
1,00 0,00 0,75 0,04 0,00
1,00 0,00 0,75 0,00 0,00

1,00 0,00 0,21 0,44 0,00
1,00 0,00 0,21 0,04 0,00
1,00 0,00 0,21 0,00 0,00

1,00 0,67 0,75 0,44 0,44
1,00 0,67 0,75 0,04 0,04
1,00 0,67 0,75 0,00 0,00

1,00 0,67 0,21 0,44 0,21
1,00 0,67 0,21 0,04 0,04
1,00 0,67 0,21 0,00 0,00

0,00 0,00 0,75 0,44 0,00
0,00 0,00 0,75 0,04 0,00
0,00 0,00 0,75 0,00 0,00

0,00 0,00 0,21 0,44 0,00
0,00 0,00 0,21 0,04 0,00
0,00 0,00 0,21 0,00 0,00

0,00 0,00 0,75 0,44 0,00
0,00 0,00 0,75 0,04 0,00
0,00 0,00 0,75 0,00 0,00

0,00 0,00 0,21 0,44 0,00
0,00 0,00 0,21 0,04 0,00
0,00 0,00 0,21 0,00 0,00

0,00 0,67 0,75 0,44 0,00
0,00 0,67 0,75 0,04 0,00
0,00 0,67 0,75 0,00 0,00

0,00 0,67 0,21 0,44 0,00
0,00 0,67 0,21 0,04 0,00
0,00 0,67 0,21 0,00 0,00

Em resumo, nesta parte comum aos dois modelos do sistema, segundo [1], [6], [7] e [8], ocorreu
a defini¢do das varidveis lingiiisticas com respectivos termos primarios e funcdes de pertinéncia a
partir de um problema proposto, ou seja, a realizacao do processo de fuzzyficacdo das entradas do
problema, que € constituido por 11 termos fuzzy divididos em 4 conjuntos (varidveis) € a

formacdo de parte do conjunto de regras fuzzy (regras de producdo) que deram origem a base de



66

conhecimento (tabela 14). As regras de producao formadas pelo especialista (coluna Resultado da
tabela 14 que representa o processo de inferéncia) formardo as tabelas 20 e 24. Nesta fase o
especialista ou a pessoa que possui o conhecimento do problema em anélise atribuird um valor na
saida de cada regra, esta atribui¢do conhecida como processo de inferéncia é realizada por meio
da estrutura condicional SE-ENTAO, ou seja, por meio dos precedentes (varidveis lingiifsticas de
entrada com seus respectivos termos primarios) sdo gerados os conseqiientes associando-os com

as variaveis lingiifsticas de saida com seus respectivos termos primarios.

Com as varidveis lingiiisticas de entrada e a base de conhecimento (regras) definidos, é possivel
realizar a modelagem do modelo de inferéncia do sistema de diagndstico. Como citado
anteriormente, foram implementados os dois modelos de inferéncia o modelo de inferéncia de
Mamdani e o modelo de inferéncia de Sugeno. Ap6s a descri¢ao desses modelos de inferéncia no

Excel sdo realizadas algumas simulacdes. Ao final, € realizado um comparativo entre os

resultados dos dois modelos de inferéncia.

4.3.1 Implementacao do modelo de Mamdani

O modelo de inferéncia de Mamdani tem como caracteristica o uso de uma varidvel lingiiistica de

saida, pois a resposta de saida depende desta varidvel (varidvel Resultado).

A variavel lingiiistica Resultado € definida de acordo com a incidéncia do cancer de esdfago, da
doenca de Barret e outras doencas relacionadas ao eso6fago, sendo esta classificada em Alto risco,
Médio risco e Baixo risco respectivamente. Devido a esta dependéncia foram definidos os
intervalos da varidvel Resultado conforme mostra a tabela 19. A tabela 19 € similar a tabela 16
(somente os intervalos da varidvel Resultado foram acrescidos). O grafico da varidvel Resultado

¢ indicado pela figura 37.
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Variavel lingiistica: Resultado

1,2

0,8

:
3

A
| iy

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

‘—0— Termo primario: Baixo risco —8— Termo primario: Médio risco —a— Termo primério: Alto risco ‘

Figura 37 - Conjunto fuzzy relacionado a varidvel de saida.

A classificag¢do dos resultados estd associada a forma como o paciente € tratado. Um Baixo risco
significa que este apresenta sintomas iniciais ou outra doenca relacionado ao es6fago e deve estar
em observacao (em alerta) médica. Para o Médio risco, o paciente ji apresenta a doenca de Barret
e exames complementares (exames mais detalhados) devem ser solicitados. Um
acompanhamento freqiiente deve ser feito, para verificar o avangco ou o desenvolvimento da
doenca de Barrett. Para o Alto risco, a doenca de Barrett ja esti em um estado avangado podendo
se tornar um cancer do esdfago, portanto, nesta fase sdo solicitados exames complementares
(exames mais detalhados com bidpsia) para confirmagdo da existéncia ou nao do tumor e o

paciente deve estar em acompanhamento permanente.

Tabela 19 — Particdo do universo de discurso das varidveis de entrada e saida.

. Intervalo Baixo Médio Alto
Variavel — -

Inicial | Final | Pto; Pto, Pto, Pto, Ptos Pto, Pto, Pto,

Idade 20 80 40 55 45 50 55 60 55 70

Cigarro 1 30 0 20 - - - - 1 20
Alcool 0 170 0 36 18 66 66 105 66 105

Barrett 0 5 0 0,5 0 0,5 2,5 3 25 3

Resultado 0 20 10 12 25 4 10 12 25 5
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Em seguida, para o modelo de Mamdani foram definidas as regras de pertinéncia representando
os conseqiientes na coluna Resultado (tabela 20) com auxilio de pessoa com conhecimento do

problema.

Tabela 20 - Formacdo das regras de saida (conseqiiente) por meio da varidvel Resultado.

Base de conhecimento

Barrett Idade Cigarro Alcool |[Resultado
bu rb bq cb b
bu rb bq cm b
bu rb bq cp m
bu rb aq cb b
bu rb aq cm b
bu rb aq cp m
bu rm bq cb b
bu rm bq cm b
bu rm bq cp m
bu rm aq cb m
bu rm aq cm m
bu rm aq cp m
bu ra bq cb b
bu ra bq cm b
bu ra bq cp m
bu ra aq cb m
bu ra aq cm m
bu ra aq cp m
bc rb bq cb m
bc rb bq cm m
bc rb bq cp m
bc rb aq cb m
bc rb aq cm m
bc rb aq cp a
bc rm bq cb m
bc rm bq cm m
bc rm bq cp a
bc rm aq cb m
bc rm aq cm a
bc rm aq cp a
bc ra bq cb m
bc ra bq cm m
bc ra bq cp a
bc ra aq cb a
bc ra aq cm a
bc ra aq cp a
bl rb bq cb m
bl rb bq cm a
bl rb bq cp a
bl rb aq cb a
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Base de conhecimento

Barrett Idade Cigarro Alcool |Resultado
bl rb aq cm a
bl rb aq cp a
bl rm bq cb m
bl rm bq cm a
bl rm bq cp a
bl rm aq cb a
bl rm aq cm a
bl rm aq cp a
bl ra bq cb a
bl ra bq cm a
bl ra bq cp a
bl ra aq cb a
bl ra aq cm a
bl ra aq cp a

Legenda
b Baixo risco
m Médio risco
a Alto risco

Com a base de conhecimento definido e os valores dos graus de pertinéncia encontrados, €
apresentado o modelo de inferéncia por meio de um fluxograma. Este € indicado pela figura 38 e

cada processo pode ser visto na tabela 20 (regras) e figuras 39 a 44 (processo).
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Modelo Inferéncia de Mamdani

Inicio

Agrupar os valores minimos
encontrados nos termos classificados
pelo especialista.

v

Achar o valor maximo de cada termo.

v

Aplicar a operacéao logica booleana
para os termos maximos

v

Realizar o calculo do centro de massa
do resultado da operagao booleana

Fim

Figura 38 - Fluxograma representando o modelo de inferéncia de Mamdani.

O primeiro processo consiste em colocar os graus de pertinéncia encontrados na base de
conhecimento e em seguida sdo encontrados os valores minimos de cada regra, como mostra a
tabela 18. Com as colunas Resultado (tabela 20) e Min (tabela 18), os valores minimos sdo
agrupados (ou classificados) de acordo com os termos adotados (Baixo risco — b , Médio risco —

m e Alto risco — a), como mostram as tabelas 21, 22 e 23.

Tabela 21 — Valores minimos para o termo Baixo risco da varidvel lingiiistica Resultado.

Barrett Idade Cigarro Alcool | Resultado Min
0,00 0,00 0,75 0,44 b 0,00
0,00 0,00 0,75 0,04 b 0,00
0,00 0,00 0,21 0,44 b 0,00
0,00 0,00 0,21 0,04 b 0,00
0,00 0,00 0,75 0,44 b 0,00
0,00 0,00 0,75 0,04 b 0,00
0,00 0,67 0,75 0,44 b 0,00
0,00 0,67 0,75 0,04 b 0,00




Tabela 22 — Valores minimos para o termo Médio risco da varidvel lingiiistica Resultado.

Barrett Idade Cigarro Alcool Resultado Min
0,00 0,00 0,75 0,00 m 0,00
0,00 0,00 0,21 0,00 m 0,00
0,00 0,00 0,75 0,00 m 0,00
0,00 0,00 0,21 0,44 m 0,00
0,00 0,00 0,21 0,04 m 0,00
0,00 0,00 0,21 0,00 m 0,00
0,00 0,67 0,75 0,00 m 0,00
0,00 0,67 0,21 0,44 m 0,00
0,00 0,67 0,21 0,04 m 0,00
0,00 0,67 0,21 0,00 m 0,00
1,00 0,00 0,75 0,44 m 0,00
1,00 0,00 0,75 0,04 m 0,00
1,00 0,00 0,75 0,00 m 0,00
1,00 0,00 0,21 0,44 m 0,00
1,00 0,00 0,21 0,04 m 0,00
1,00 0,00 0,75 0,44 m 0,00
1,00 0,00 0,75 0,04 m 0,00
1,00 0,00 0,21 0,44 m 0,00
1,00 0,67 0,75 0,44 m 0,44
1,00 0,67 0,75 0,04 m 0,04
0,00 0,00 0,75 0,44 m 0,00
0,00 0,00 0,75 0,44 m 0,00

Tabela 23 — Valores minimos para o termo Alto risco da varidvel lingiiistica Resultado.

Barrett Idade Cigarro Alcool Resultado Min
1,00 0,00 0,21 0,00 a 0,00
1,00 0,00 0,75 0,00 a 0,00
1,00 0,00 0,21 0,04 a 0,00
1,00 0,00 0,21 0,00 a 0,00
1,00 0,67 0,75 0,00 a 0,00
1,00 0,67 0,21 0,44 a 0,21
1,00 0,67 0,21 0,04 a 0,04
1,00 0,67 0,21 0,00 a 0,00
0,00 0,00 0,75 0,04 a 0,00
0,00 0,00 0,75 0,00 a 0,00
0,00 0,00 0,21 0,44 a 0,00
0,00 0,00 0,21 0,04 a 0,00
0,00 0,00 0,21 0,00 a 0,00
0,00 0,00 0,75 0,04 a 0,00
0,00 0,00 0,75 0,00 a 0,00
0,00 0,00 0,21 0,44 a 0,00
0,00 0,00 0,21 0,04 a 0,00
0,00 0,00 0,21 0,00 a 0,00
0,00 0,67 0,75 0,44 a 0,00
0,00 0,67 0,75 0,04 a 0,00
0,00 0,67 0,75 0,00 a 0,00
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Apds o agrupamento exibido pelas tabelas 21, 22 e 23 € selecionado o maior valor (valor
maximo) de cada termo (Baixo risco, Médio risco e Alto risco). Este processo pode ser executado

pela equacdo 25.

O processo de obtengdo do Valor Maximo ¢é realizado pela sub-rotina Valor_Maximo (figura 40 e
codigo fonte 2). A funcdo pré-definida MAXIMA (intervalo) no Excel, ndo consegue trabalhar
diretamente na tabela 20 pois quando € definido o intervalo é obtido o maior valor ignorando a
classificacdo (Baixo risco, Médio risco e Alto risco), por esta razao foi necessario a criagdo da
sub-rotina Valor_Maximo. Pela figura 39 (tabela Valores Mdximos) pode-se notar que os valores

dos termos da varidvel lingiiistica Resultado sdo g, =0,0 para o termo Baixo risco, x, =0,44

para o termo Médio risco e £, = 0,21 para o termo Alto risco.

Barrett Idade Cigarro Alcool | Resultado Min
0,00 0,67 0,21 0,44 a 0,00
0,00 0,67 0,21 0,04 a 0,00
0,00 0,67 0,21 0,00 a 0,00




73

Microsoft Excel - Fuzzy - Parte experimental Mamdani_v2.xls
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Figura 39 — Nesta figura estdo representadas os graus de pertinéncia dos valores de entrada mapeados na base de
dados, o valor minimo encontrado em cada regra e o valor maximo de cada termo da varidvel de saida.

A sub-rotina Valor_Maximo foi desenvolvida dentro do Excel (macro) e seu funcionamento é
representado pelo fluxograma a seguir (figura 40). A idéia deste procedimento € percorrer toda a
base de conhecimento (colunas Resultado e Min) procurando os termos a, b € m de maior valor,
ou seja, sdo realizadas trés procuras (uma para cada termo) e ao final de cada procura é
encontrado o valor maximo onde € passado para a planilha Célculos (figura 39). No fluxograma a
célula da planilha € representada pela palavra Célula seguida pelas posicdes de linha e coluna
respectivamente. Detalhes das varidveis podem ser vistos no cédigo-fonte (Cédigo fonte 2) logo

apos o fluxograma Valor_Maximo.
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Valor_Maximo

Col_Regra « 7

Col_Min « 8
Linha « 15

X < “D”

Enquanto Células (i,
Col_Regra) <>

F x = Células (i,

Col_Regra)

Células (i, Col_Min
>= maior

| maior « Células (i, Col_Min) |
]

Fim Enquanto

Células (Linha, Col) <- maior




Enquanto Células (i,
Col_Regra) <> "

F x = Células (i,

Col_Regra)

élulas (i, Col_Min
>= maior

| maior < Células (i, Col_Min) |

Fim Enquanto 4—‘

Células (Linha, Col + 1) « maior |

i«3

Enquanto Células (i,
Col_Regra) <>

F x = Células (i,

Col_Regra)

€élulas (i, Col_Min
>= maior

| maior < Células (i, Col_Min) |

Fim Enquanto 4—‘

| Células (Linha, Col + 2) < maior ]

Fim

Figura 40 — Sub-rotina para encontrar o valor midximo de cada termo da varidvel Resultado.

Sub Valor_Maximo ()
' Procedimento cuja fungdo é encontrar o valor mdximo de cada termo da

varidvel linglistica Resultado
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Col_Regra = 7 ' Posicdo da coluna referente ao termo lingiiistico

Resultado (b,m,a)

Col_Min = 8 ' Posicdo da coluna referente ao valor da coluna minimo
(Min)

Linha = 15 ' Posicédo referente a saida do maior valor

Col =17

i =3 ' Valor inicial do contador de Linha

maior = 0 ' Valor inicial da varidvel maior valor

x = "b" ' Valor de referéncia para procura do termo: Baixo risco

While Worksheets("Cédlculos").Cells (i, Col_Regra).Value <> ""

If x = Worksheets("Calculos").Cells (i, Col_Regra).Value Then

If Worksheets ("Calculos").Cells (i, Col_Min).Value >= maior Then
maior = Worksheets("Cdlculos").Cells (i, Col_Min) .Value
End If
End If
i=1i+1
Wend
Worksheets ("Cédlculos") .Cells(Linha, Col).Value = maior
i =3 ' Valor inicial do contador de Linha
maior = 0 ' Valor inicial da varidvel maior valor
x = "m" ' Valor de referéncia para procura do termo: Médio risco

While Worksheets("Cédlculos").Cells (i, Col_Regra).Value <> ""
If x = Worksheets("Cédlculos").Cells (i, Col_Regra).Value Then
If Worksheets ("Cadlculos").Cells (i, Col_Min).Value >= maior Then

maior = Worksheets("Cdlculos").Cells (i, Col_Min) .Value
End If
End If
i=1+1
Wend
Worksheets ("Calculos") .Cells(Linha, Col + 1).Value = maior
i =3 ' Valor inicial do contador de Linha

maior = 0 ' Valor inicial da varidvel maior valor




x = "a" ' Valor de referéncia para procura do termo: Alto risco
While Worksheets ("Cédlculos").Cells (i, Col_Regra).Value <> ""
If x = Worksheets("Cédlculos").Cells (i, Col_Regra).Value Then
If Worksheets ("Cadlculos").Cells (i, Col_Min).Value >= maior Then
maior = Worksheets("Cdlculos").Cells (i, Col_Min) .Value
End If
End If
i=1+1
Wend

Worksheets ("Calculos") .Cells(Linha, Col + 2).Value = maior

End Sub

Cddigo fonte 2 — Procedimento Valor_Maximo.
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O procedimento acima (e o respectivo c6digo) estd associado ao botdo Obter resultado da

planilha Interface (figura 30). Apds a obten¢do dos valores médximos, o grifico da varidvel de

saida € redefinido, ou seja, cada termo da varidvel Resultado € recalculado pelas fung¢des

InvTrapezioDescida e InvTrapezioSubida (figura 39 — Defuzzificagdo).

Estas fun¢des foram desenvolvidas em VBA (ver cédigo fontes 3 e 4). Para melhor compreensdo

sao apresentados os respectivos fluxogramas, conforme exibidas nas figuras 41 e 42.

Function InvTrapezioDescida(y, a, b, ¢, d As

Double) As Double
InvTrapezioDescida (y, a, b, ¢, d)

' Fungao utilizada para encontrar o valor de

y — inclinacdo decrescente

' a: subida inicial Inicio

' Db: subida final

' c¢: descida inicial InvTrapezioDescida <-d + -y * (d - ¢)

d: descida final

Fim
InvTrapezioDescida = d + -y * (d - ¢)
Figura 41 — Fluxograma
End Function InvTrapezioDescida.

Cadigo fonte 3 — Funcdo InvTrapezioDescida.
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Function InvTrapezioSubida(y, a, b, c, d As

Double) As Double

' Funcao utilizado para encontrar o valor de InvTrapezioSubida (y, a, b, ¢, d)

y — inclinacdo crescente

subida inicial Inicio

a:
' Db: subida final

' c: descida inicial InvTrapezioSubida < a +y * (b - a)
' d: descida final
Fim
InvTrapezioSubida = a + vy * (b - a)
Figura 42 — Fluxograma
End Function InvTrapezioSubida.

Cadigo fonte 4 — Funcdo InvTrapezioSubida.

Variavel lingiistica: Resultado

A\ 1 N/
‘ N L4
7\ £
JAR A
P L.

—+— Termo primario: Baixo risco —=— Termo primério: Médio risco —+— Termo primario: Alto fisco

Variavel lingiistica: Resultado Variavel linglistica: Resultado Variavel lingiistica: Resultado

1 10 0

08 08

06 06

OR| OR|
04 04 04
02 02 02
00 00 00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 0 1 2 3 4 5 85 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
 Termo: Alto risco m Termo: Médio risco = Termo: Baixo risco

Figura 43 — Varidvel lingiiistica Resultado e termos redesenhados a partir de seus valores maximos encontrados.

O processo de unido dos termos da varidvel lingiiistica Resultado com os novos limites méximos
(figura 43) € realizado por meio do operador fuzzy OR (figura 44). O resultado grafico desta

unido pode ser visto na figura 45.



£ Microsoft Excel - Fuzzy - Parte experimental Mamdani_v2.xls

|1—‘_P| Arquivo  Editar  Exbir  Inserir  Formatar Ferramentas Dados  Janela  Ajuda il R
N EH RSB R 08 A8 @
(10 o N I 8§ |= = = F| % %2 % | &= 3 - e A~ -
AF105 - &
P wo | ox® ] ¥ £ | Aaa | AB AC A
1 Termos maximos Calculo do centro de Massa
2 b m a OR Pto™0R Pto
3 0,00 0,00 0,21 0o 0,00 oo
4 0,00 0,00 021 0,21 0,04 oz
L5 0,00 0,00 0,21 o 0,05 04
B 0,00 0,00 021 021 0,13 Ok
7 0,00 0,00 021 oM 0,17 o
93 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 180
o4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 182
o5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 184
S5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 186
o7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 185
o 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 190
o9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 192
100 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 194
101 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 195
102 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 198
103 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 200
104 Somatari{ 2227 14304
105 v
M 4 » w[}Calculos f Interface £ Base de conheciment: | €
Pranto O

79

Figura 44 — Esta figura representa o processo de unido dos termos e o cdlculo de centro de massa (defuzzyficagado).

1,0

Variavel Resultados - termos agrupados

0,8

0,6

0,4 4

0,2

)

0,0

2 3

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Figura 45 — Resultado da aplicagdo dos operadores 16gica fuzzy nos termos da varidvel Resultado.
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Por meio da figura 45 ou pela tabela localizada na planilha Calculos (figura 44) é efetuado o
calculo do centro de massa, ou seja, o processo de defuzzyficacdo. O resultado desse célculo
pode ser visto na figura 30 onde o valor numérico de 6,42 representa um grau de Médio risco

conforme a varidvel lingiiistica Resultado.

4.3.2 Implementacao do modelo de Sugeno

O modelo de inferéncia de Sugeno ndo necessita de uma varidvel lingiiistica de saida como o
modelo de inferéncia de Mamdani. O processo de célculo é similar ao processo de inferéncia de
Mamdani (fuzzyficacido das varidveis de entrada e aplicacdo dos operadores fuzzy para as regras
lingiifsticas), mas a saida é calculada por meio de uma combinacdo linear das varidveis de entrada
utilizadas no sistema. As atividades envolvidas por este modelo podem ser vistas no fluxograma

da figura 46.

Modelo Inferéncia de Sugeno

Inicio

Agrupar os valores minimos
encontrados
N
ZWIZi

v

Realizar o célculo N

WI

i=]

Fim

Figura 46 — Modelo de Inferéncia de Sugeno.

Como representado anteriormente na figura 29 € necessdrio realizar todo o processo de
fuzzyficacdo, ou seja, sdo necessdrias realizar as tarefas a seguir:
e Definir os universos de discurso e termos primarios, conforme exibidos nas figuras 25, 26, 27

e 28.
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e Particionar o universo de discurso das varidveis lingiiisticas de entrada com seus respectivos

intervalos e subintervalos para os termos definidos na tabela 16.

A partir desse ponto € utilizada a base de conhecimento definida na tabela 14 para defini¢cdo do
conseqiiente (por meio de pesos) para cada regra auxiliado por um especialista (tabela 24)
completando assim o processo de inferéncia. Foram atribuidos os seguintes pesos na base de
conhecimento, peso 1 para pessoas com Baixo risco, peso 2 para pessoas com Médio risco e peso
3 para pessoas com Alto risco. Estes pesos foram definidos para realizarmos uma comparacao
com o modelo de Mamdani. Outros valores (maior nimero de pesos) poderiam ser adotados,
conseguindo talvez uma melhor precisdo. No entanto para definicdo desses novos pesos a cada
regra (saida) ainda € necessdrio a opinido de um especialista ou profissional da drea para a
composi¢do do conseqiiente. O nimero de regras é o mesmo definido no inicio deste capitulo, ou
seja, 54 regras a serem analisadas (lembrando que o valor 54 € obtido pela equagdo 28), pois as

mesmas varidveis lingiiisticas de entrada com seus respectivos termos foram utilizados.

Tabela 24 — Base de conhecimento com atribuicao de pesos (conseqiientes).

Base de conhecimento

Barrett Idade Cigarro Alcool | Resultado
bu rb Bq cb 1
bu rb Bq cm 1
bu rb Bq cp 2
bu rb Aq cb 1
bu rb Aq cm 1
bu rb Aq cp 2
bu rm Bq cb 1
bu rm Bq cm 1
bu rm Bq cp 2
bu rm Aqg cb 2
bu rm Aqg cm 2
bu rm aq cp 2
bu ra bq cb 1
bu ra bq cm 1
bu ra bq cp 2
bu ra aq cb 2
bu ra aq cm 2
bu ra aq cp 2
bc rb bq cb 2
bc rb bq cm 2
bc rb bq cp 2
bc rb aq cb 2
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Base de conhecimento

Barrett Idade Cigarro Alcool | Resultado
bc rb aq cm 2
bc rb aq cp 3
bc rm bq cb 2
bc rm bq cm 2
bc rm bq cp 3
bc rm aq cb 2
bc rm aq cm 3
bc rm aq cp 3
bc ra bq cb 2
bc ra bq cm 2
bc ra bq cp 3
bc ra aq cb 3
bc ra aq cm 3
bc ra aq cp 3
bl rb bq cb 2
bl rb bq cm 3
bl rb bq cp 3
bl rb aq cb 3
bl rb aq cm 3
bl rb aq cp 3
bl rm bq cb 2
bl Rm bq cm 3
bl Rm bq cp 3
bl Rm aq cb 3
bl Rm aq cm 3
bl Rm aq cp 3
bl Ra bq cb 3
bl Ra bq cm 3
bl Ra bq cp 3
bl Ra aq cb 3
bl Ra aq cm 3
bl Ra aq cp 3

Com a obtencdo dos graus de pertinéncia e as regras de pertinéncia definidas € aplicado o modelo
de inferéncia de Sugeno. Os dados s@o inseridos na planilha Calculos e ao final é determinado o
valor a ser interpretado pela equacdo 27 (processo de defuzzyficacdo), conforme € indicado pela

figura 46. Os célculos podem ser vistos na figura 47 e tabela 25.

Tabela 25 — Valores minimos relacionados com o peso de cada regra.

Barrett Idade Cigarro Alcool Peso Min Peso*Min
0,00 0,00 0,75 0,44 1 0,00 0,00
0,00 0,00 0,75 0,04 1 0,00 0,00
0,00 0,00 0,75 0,00 2 0,00 0,00




Barrett Idade Cigarro Alcool Peso Min Peso*Min
0,00 0,00 0,21 0,44 1 0,00 0,00
0,00 0,00 0,21 0,04 1 0,00 0,00
0,00 0,00 0,21 0,00 2 0,00 0,00
0,00 0,00 0,75 0,44 1 0,00 0,00
0,00 0,00 0,75 0,04 1 0,00 0,00
0,00 0,00 0,75 0,00 2 0,00 0,00
0,00 0,00 0,21 0,44 2 0,00 0,00
0,00 0,00 0,21 0,04 2 0,00 0,00
0,00 0,00 0,21 0,00 2 0,00 0,00
0,00 0,67 0,75 0,44 1 0,00 0,00
0,00 0,67 0,75 0,04 1 0,00 0,00
0,00 0,67 0,75 0,00 2 0,00 0,00
0,00 0,67 0,21 0,44 2 0,00 0,00
0,00 0,67 0,21 0,04 2 0,00 0,00
0,00 0,67 0,21 0,00 2 0,00 0,00
1,00 0,00 0,75 0,44 2 0,00 0,00
1,00 0,00 0,75 0,04 2 0,00 0,00
1,00 0,00 0,75 0,00 2 0,00 0,00
1,00 0,00 0,21 0,44 2 0,00 0,00
1,00 0,00 0,21 0,04 2 0,00 0,00
1,00 0,00 0,21 0,00 3 0,00 0,00
1,00 0,00 0,75 0,44 2 0,00 0,00
1,00 0,00 0,75 0,04 2 0,00 0,00
1,00 0,00 0,75 0,00 3 0,00 0,00
1,00 0,00 0,21 0,44 2 0,00 0,00
1,00 0,00 0,21 0,04 3 0,00 0,00
1,00 0,00 0,21 0,00 3 0,00 0,00
1,00 0,67 0,75 0,44 2 0,44 0,89
1,00 0,67 0,75 0,04 2 0,04 0,08
1,00 0,67 0,75 0,00 3 0,00 0,00
1,00 0,67 0,21 0,44 3 0,21 0,63
1,00 0,67 0,21 0,04 3 0,04 0,13
1,00 0,67 0,21 0,00 3 0,00 0,00
0,00 0,00 0,75 0,44 2 0,00 0,00
0,00 0,00 0,75 0,04 3 0,00 0,00
0,00 0,00 0,75 0,00 3 0,00 0,00
0,00 0,00 0,21 0,44 3 0,00 0,00
0,00 0,00 0,21 0,04 3 0,00 0,00
0,00 0,00 0,21 0,00 3 0,00 0,00
0,00 0,00 0,75 0,44 2 0,00 0,00
0,00 0,00 0,75 0,04 3 0,00 0,00
0,00 0,00 0,75 0,00 3 0,00 0,00
0,00 0,00 0,21 0,44 3 0,00 0,00
0,00 0,00 0,21 0,04 3 0,00 0,00
0,00 0,00 0,21 0,00 3 0,00 0,00
0,00 0,67 0,75 0,44 3 0,00 0,00
0,00 0,67 0,75 0,04 3 0,00 0,00
0,00 0,67 0,75 0,00 3 0,00 0,00
0,00 0,67 0,21 0,44 3 0,00 0,00
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Barrett Idade Cigarro Alcool Peso Min Peso*Min
0,00 0,67 0,21 0,04 3 0,00 0,00
0,00 0,67 0,21 0,00 3 0,00 0,00

Somatorio 0,74 1,73
Resultado 2,34

Microsoft Excel - Fuzzy - Parte experimental Sugeno_v2.xls

|l—"_1 frguivo  Editar  Exibir  Inserir  Formatar  Ferramentas  Dados  Janela Ajuda -3 X
AR FENE =R A A N - A ARl RS R N W R
: Arial -10 <N 7 5 |E[E]=EH%E % m 8 [EE - B A
44 - fe =Trapezio(lnterfacelD$5; Graficos-pontos WG, Graficos-pontos 1LEE;0;0)
Al B e © | E | F c | H | [ | J =

1 Fuzzyfication

2 Barrett ldade Cigarro Alcool Peso Min Peso*Min

4 0,00 0,00 a7s 044 1 0aa 0,00

4 0,00 0,00 0,75 004 1 ooo 0,00

5 0,00 0,00 0,75 o,ao 2 oo 0,00

5 0,00 0,00 0,21 044 1 ooa 0,00

7 0,00 0,00 0,21 004 1 noo 0,00

g 0,00 0,00 0,21 o,ao 7 oo 0,00

g 0,00 0,00 a7s 044 1 oaa 0,00

10 0,00 0,00 0,75 on4 1 0o 0,00

1 0,00 0,00 0,75 o,ao 2 oo 0,00

12 0,00 0,00 0,21 044 2 ooa 0,00

13 0,00 0,00 0,21 o004 2 0o 0,00

49 0,00 0,00 0,21 o004 3 ooa 0,00

50 0,00 0,00 0,21 0,00 3 oo 0,00

51 0,00 og? 0,75 0,44 3 oao 0,00

52 0,00 ag7 75 004 3 0aa 0,00

53 0,00 og? 0,75 o,ao 3 0o 0,00

54 0,00 og? 0,21 0,44 3 oao 0,00

55 0,00 ag7 0,21 004 3 ooa 0,00

56 0,00 =Ty 0,21 g,ao 3 000 0,00

a7 Somatdria 074 1,73

fata) Resultado 234

: .
M 4 » w|{ Base de conhedmento % Calculos ¢ Interface £ Exermp [ € >
Pronta MU

Figura 47 — Processo de cdlculo do modelo de Sugeno (defuzzyficagdo).

Com os valores de entrada da tabela 17, o processo de calculo indicado pela figura 47 e a equacao

27 € obtido o valor de 2,34.

Considerando os pesos definidos com uma faixa de valores como: [1, 2[ para Baixo risco, [2, 3[
para Médio risco e 3 para Alto risco; com o valor calculado de 2,34 teremos a classificacdo

Meédio risco para o paciente.
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4.4 Testes

Neste tOpico sdao realizados os testes do sistema. O objetivo destes testes € verificar a
confiabilidade dos resultados gerados pelo sistema e realizar um comparativo entre os dois

modelos de inferéncia adotados.

As variaveis lingiifsticas adotadas sdo as mesmas vistas no topico 4.2 deste capitulo, ou seja, as
variaveis Cigarro (figura 25), Alcool (figura 26), Idade (figura 27) e Barrett (figura 28) com seus
respectivos intervalos (tabela 16). Em relacdo aos modelos de inferéncia sdo utilizados o modelo

de Mamdani e o modelo de Sugeno (topicos 4.3.1 e 4.3.2 respectivamente).

As bases de conhecimento definidas pelo especialista aplicadas nos testes sdo a tabela 20 (para o
modelo de Mamdani) e a tabela 24 (para o modelo de Sugeno). Cabe lembrar que a diferenca
entre as duas tabelas estd na coluna Resultado, sendo que no modelo de Mamdani cada regra de
saida € classificada de acordo com o termo da varidvel lingiiistica de saida (Resultado) enquanto

que no modelo de Sugeno sdo atribuidos pesos nas saidas.
Para a realizagdo do comparativo e dos testes sao utilizados valores de entrada conforme indicado

na tabela 26. Esses valores foram adotados para observar o comportamento de saida que poderia

ocorrer em uma situacao real, ou seja, cobrir algumas situagdes possiveis.

Tabela 26 - Valores de entrada adotados.

Variavel de entrada Valores adotados
Idade 35,43,52,57,65¢e75
Cigarro 2,15e22
Alcool 5,30, 50,90 e 120
Barrett 0.2,15,2.6e3.2

Os valores de entrada (tabela 26) de maior interesse sdo os que estdo localizados na regidao de
transi¢do (ou regido de incerteza), pois deseja-se verificar o comportamento do sistema para estas

regioes.
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E utilizada a planilha Célculos para obtencdo dos graus de pertinéncia dos valores de entrada. A
obtencdo dos graus de pertinéncia de entrada também pode ser realizada de forma gréifica, como

exibido abaixo.

e Varidvel lingiiistica Idade. Para cada valor de idade € obtido o grau de pertinéncia

representado pela figura 48 e tabela 27.

Idade Idade

\ / . [
- AL/ [\ /

y v ) A1/
[\ )
o [ M1 0 VA

[ 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 0 5 10 15 20 25 30 3 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Idade Idade

N [\ / \ [\ [
06 \/ / 06 \// \\

: N : N
o | 0 VA

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Figura 48 — Processo gréifico para obtencdo do grau de pertinéncia da varidvel Idade.

Tabela 27 — Grau de pertinéncia encontrado para cada valor de Idade.

Variavel ex;':;a Baixo | Médio | Alto
35 100 | 0,00 0,00

43 0.80 | 000 0,00

dade 52 0,20 1,00 0,00
57 0,00 | 060 0,13

65 0,00 | 000 0,67

75 0,00 | 000 1,00
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e Varidvel lingiiistica Cigarro. Para valor da quantidade de cigarro é obtido o grau de

pertinéncia representado pela figura 49 e tabela 28.

038

06

0,4

0,2

Cigarro

038

0,6

0,4

0,2

25

30

Cigarro

20

30

Tabela 28 — Grau de pertinéncia encontrado para cada valor de Cigarro.

Cigarro

038

06

0,4

0,2

20

Valor

Variavel Baixo Médio Alto
entrada

2 0,90 - 0,05

Cigarro 15 0,25 - 0,74

22 0,00 - 1,00

Figura 49 - Processo grafico para obtencéo do grau de pertinéncia da varidvel Cigarro.

e Varidvel lingiiistica Alcool. Para cada valor da quantidade de etanol consumido é obtido o

grau de pertinéncia representado pela figura 50 e tabela 29.
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Figura 50 - Processo gréfico para obtengdo do grau de pertinéncia da varidvel Alcool.

Tabela 29 — Grau de pertinéncia encontrado para cada valor de Alcool.

Variavel eX:'I:;a Baixo | Médio | Alto
5 0,86 0,00 0,00

30 0,17 0,25 0,00

Alcool 50 0,00 0,67 0,00
90 0,00 0,38 0,62

120 0,00 0,00 1,00

Varidvel lingiiistica Barrett. Para cada valor de extensdo da doenca de Barrett € obtido o grau

de pertinéncia representado pela figura 51 e tabela 30.
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Barrett Barrett

L \/ LY \/
NI i A /!
A LA /

Barrett

A f

b [

i \
\

Figura 51 - Processo grafico para obtencdo do grau de pertinéncia da varidvel Barrett.

Tabela 30 — Grau de pertinéncia encontrado para cada valor de Barrett.

Variavel ext‘“r':;a Baixo | Médio | Alto
0.2 060 | 040 0.00
Barrett | 15 0,00 1,00 0,00
26 0,00 | 080 0,20
3,2 0,00 | 000 1,00

Com a obtengdo do grau de pertinéncia para cada varidvel de entrada é possivel realizar as
combinacdes entre elas, ou seja, € possivel gerar 360 testes (valor obtido por meio da equacdo

28).

Devido a grande quantidade de testes, apenas para alguns valores ¢ demonstrado o processo de
obtencdo dos resultados passo a passo. Para os outros testes, as tabelas (a partir da tabela 43), as
figuras (a partir da figura 55) e o processo de calculo do centro de massa estdo no apéndice 7.1 —

Tabelas de teste.
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Um resumo das 360 possibilidades dos dois modelos com suas respectivas saidas podem ser

vistos na tabela 62 (apéndice 7.2 — Tabela comparativa).

4.4.1 Teste numero 1

Neste teste sdo considerados os valores a seguir:

- Idade: 43 anos,

- Quantidade de cigarro: 22 cigarros/dia,

- Quantidade de alcool: 120 ml/dia,

- Extensdo da doenga de Barrett: 2,6 cm.

De acordo com as figuras 48, 49, 50 e 51 e tabelas 27, 28, 29 e 30 respectivamente, sao obtidos

os seguintes graus de pertinéncia (tabela 31).

Tabela 31 — Graus de pertinéncia encontrados para as varidveis de entrada — Teste 1.

Entrada | Baixo Médio Alta

Idade 43 0,80 0,00 0,00
Cigarro 22 0,00 - 1,00
Alcool 120 0,00 0,00 1,00
Barrett 2,6 0,00 0,80 0,20

Substituindo os graus de pertinéncia na base de conhecimento (tabela 14, tabela 20 e tabela 24) e

encontrando o valor minimo de cada regra € obtida a tabela 32. Nesta tabela foram incluidas as

classificacdoes das regras (conseqiientes) para modelo de Sugeno e Mamdani definido pelo

especialista.

Tabela 32 — Os graus de pertinéncia associados na base de conhecimento, valores minimos encontrados e
classificacao de regras para os modelos de Mamdani e Sugeno (Teste 1).

Barrett Idade Cigarro | Alcool Min CEeeliEeges Classmcagap
de Sugeno | de Mamdani
0,00 0,80 0,00 0,00 0,00 1,00 b
0,00 0,80 0,00 0,00 0,00 1,00 b
0,00 0,80 0,00 1,00 0,00 2,00 m
0,00 0,80 1,00 0,00 0,00 1,00 b




Classificacao

Classificacao

Barrett Idade Cigarro | Alcool Min de Sugeno | de Mamdani
0,00 0,80 1,00 0,00 0,00 1,00 b
0,00 0,80 1,00 1,00 0,00 2,00 m
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 b
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 b
0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 2,00 m
0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 2,00 m
0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 2,00 m
0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 2,00 m
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 b
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 b
0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 2,00 m
0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 2,00 m
0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 2,00 m
0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 2,00 m
0,80 0,80 0,00 0,00 0,00 2,00 m
0,80 0,80 0,00 0,00 0,00 2,00 m
0,80 0,80 0,00 1,00 0,00 2,00 m
0,80 0,80 1,00 0,00 0,00 2,00 m
0,80 0,80 1,00 0,00 0,00 2,00 m
0,80 0,80 1,00 1,00 0,80 3,00 a
0,80 0,00 0,00 0,00 0,00 2,00 m
0,80 0,00 0,00 0,00 0,00 2,00 m
0,80 0,00 0,00 1,00 0,00 3,00 a
0,80 0,00 1,00 0,00 0,00 2,00 m
0,80 0,00 1,00 0,00 0,00 3,00 a
0,80 0,00 1,00 1,00 0,00 3,00 a
0,80 0,00 0,00 0,00 0,00 2,00 m
0,80 0,00 0,00 0,00 0,00 2,00 m
0,80 0,00 0,00 1,00 0,00 3,00 a
0,80 0,00 1,00 0,00 0,00 3,00 a
0,80 0,00 1,00 0,00 0,00 3,00 a
0,80 0,00 1,00 1,00 0,00 3,00 a
0,20 0,80 0,00 0,00 0,00 2,00 m
0,20 0,80 0,00 0,00 0,00 3,00 a
0,20 0,80 0,00 1,00 0,00 3,00 a
0,20 0,80 1,00 0,00 0,00 3,00 a
0,20 0,80 1,00 0,00 0,00 3,00 a
0,20 0,80 1,00 1,00 0,20 3,00 a
0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 2,00 m
0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 3,00 a
0,20 0,00 0,00 1,00 0,00 3,00 a
0,20 0,00 1,00 0,00 0,00 3,00 a
0,20 0,00 1,00 0,00 0,00 3,00 a
0,20 0,00 1,00 1,00 0,00 3,00 a
0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 3,00 a
0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 3,00 a
0,20 0,00 0,00 1,00 0,00 3,00 a
0,20 0,00 1,00 0,00 0,00 3,00 a

91



92

Barrett Idade Cigarro | Alcool Min CEeeliEeges Classmcagap
de Sugeno | de Mamdani
0,20 0,00 1,00 0,00 0,00 3,00 a
0,20 0,00 1,00 1,00 0,00 3,00 a

Utilizando o modelo de inferéncia de Mamdani, para a obtencdo do resultado sdo realizadas as
etapas a seguir:

1. Agrupamento dos termos das varidvel Resultado (tabelas 33, 34 e 35);

Tabela 33 — Agrupamento dos valores minimos para o termo Baixo risco da varidvel Resultado (Teste 1).

Barrett Idade Cigarro Alcool Resultado Min
0,00 0,80 0,00 0,00 b 0,00
0,00 0,80 0,00 0,00 b 0,00
0,00 0,80 1,00 0,00 b 0,00
0,00 0,80 1,00 0,00 b 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 b 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 b 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 b 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 b 0,00

Tabela 34 — Agrupamento dos valores minimos para o termo Médio risco da varidvel Resultado (Teste 1).

Barrett Idade Cigarro Alcool Resultado Min
0,00 0,80 0,00 1,00 m 0,00
0,00 0,80 1,00 1,00 m 0,00
0,00 0,00 0,00 1,00 m 0,00
0,00 0,00 1,00 0,00 m 0,00
0,00 0,00 1,00 0,00 m 0,00
0,00 0,00 1,00 1,00 m 0,00
0,00 0,00 0,00 1,00 m 0,00
0,00 0,00 1,00 0,00 m 0,00
0,00 0,00 1,00 0,00 m 0,00
0,00 0,00 1,00 1,00 m 0,00
0,80 0,80 0,00 0,00 m 0,00
0,80 0,80 0,00 0,00 m 0,00
0,80 0,80 0,00 1,00 m 0,00
0,80 0,80 1,00 0,00 m 0,00
0,80 0,80 1,00 0,00 m 0,00
0,80 0,00 0,00 0,00 m 0,00
0,80 0,00 0,00 0,00 m 0,00
0,80 0,00 1,00 0,00 m 0,00
0,80 0,00 0,00 0,00 m 0,00
0,80 0,00 0,00 0,00 m 0,00
0,20 0,80 0,00 0,00 m 0,00
0,20 0,00 0,00 0,00 m 0,00
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Tabela 35 — Agrupamento dos valores minimos para o termo Alto risco da varidvel Resultado (Teste 1).

Barrett Idade Cigarro Alcool | Resultado Min
0,80 0,80 1,00 1,00 a 0,80
0,80 0,00 0,00 1,00 a 0,00
0,80 0,00 1,00 0,00 a 0,00
0,80 0,00 1,00 1,00 a 0,00
0,80 0,00 0,00 1,00 a 0,00
0,80 0,00 1,00 0,00 a 0,00
0,80 0,00 1,00 0,00 a 0,00
0,80 0,00 1,00 1,00 a 0,00
0,20 0,80 0,00 0,00 a 0,00
0,20 0,80 0,00 1,00 a 0,00
0,20 0,80 1,00 0,00 a 0,00
0,20 0,80 1,00 0,00 a 0,00
0,20 0,80 1,00 1,00 a 0,20
0,20 0,00 0,00 0,00 a 0,00
0,20 0,00 0,00 1,00 a 0,00
0,20 0,00 1,00 0,00 a 0,00
0,20 0,00 1,00 0,00 a 0,00
0,20 0,00 1,00 1,00 a 0,00
0,20 0,00 0,00 0,00 a 0,00
0,20 0,00 0,00 0,00 a 0,00
0,20 0,00 0,00 1,00 a 0,00
0,20 0,00 1,00 0,00 a 0,00
0,20 0,00 1,00 0,00 a 0,00
0,20 0,00 1,00 1,00 a 0,00

2. Obtencgdo dos valores maximos de cada agrupamento (tabela 36);

Tabela 36 — Valores maximos de cada termo da varidvel Resultado (Teste 1).

Valores maximos

b 0,00
m 0,00
a 0,80

3. Reconstrugdo do grafico da varidvel lingiifstica Resultado a partir dos valores maximos de
cada termo. A tabela 43 contém os novos limites (grau de pertinéncia) para os termos da
variavel de saida. A partir dos novos limites para os graus de pertinéncia de saida € aplicada a
operacao légica OR para soma dos termos, ou seja, a uniao dos termos. O resultado final € a

figura 52.
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Variavel Resultados com os termos unificados

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Figura 52 — Varidvel Resultados com os termos unificados (Teste 1).

Pela figura 52 pode-se notar que a regido formada estd dentro do termo Alto risco da varidvel
Resultado, portanto, o valor encontrado (centro de massa) pelo sistema estd na regido de Alto

risco.

4. Calculo do centro de massa da figura 52. Este célculo € feito por meio da equagdo 26,

definido no item 2.4 (processo de defuzzyficagao) .

N
D OR, - Pro,
= 32,64

0 1640 "
D OR, ’

5. O resultado obtido (1,99), encontra-se na regido de Médio risco da varidvel de saida.

Resultado | 1,99 | Médio risco

No modelo de inferéncia de Sugeno, para a obtencdo do resultado sdo realizadas as etapas a
seguir:
1. Multiplicagdo dos valores minimos com o0s pesos estipulados na tabela 32. Ao final € gerada a

tabela 44.
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2. Calculo da equagdo 23 (item 2.3.7) utilizando os valores obtidos da tabela 44.

= =290 300

3. Interpretacdo do resultado obtido de acordo com o peso atribuido, o valor representa um Alto

risco.

Resultado | 3,00 | Alto risco

Portanto para este paciente, os dois modelos classificaram-no como Alto risco, devendo ser
solicitados exames complementares (exames mais detalhados com bidpsia) para confirmagdo da

existéncia ou nao do cancer de esdfago, precisando permanecer em constante acompanhamento.

4.4.2 Teste numero 2

No segundo teste sdo considerados os valores a seguir:
- Idade: 65 anos,

- Quantidade de cigarro: 2 cigarros/dia,

- Quantidade de alcool: 50 ml/dia,

- Extensdo da doenga de Barrett: 0,2 cm.

De acordo com as figuras 48, 49, 50 e 51 e tabelas 27, 28, 29 e 30 respectivamente, sdo obtidos

os seguintes graus de pertinéncia (tabela 37);
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Tabela 37 - Graus de pertinéncia para as varidveis de entrada. — Teste 2.

Entrada | Baixo Médio Alta

Idade 65 0,00 0,00 0,67
Cigarro 2 0,90 - 0,05
Alcool 50 0,00 0,67 0,00
Barrett 0,2 0,60 0,40 0,00

Substituindo os graus de pertinéncia na base de conhecimento (tabela 14, tabela 20 e tabela 24) é
encontrado o valor minimo de cada regra (tabela 45). Utilizando o modelo inferéncia de

Mamdani sao obtidos os valores a seguir.

1. Agrupamento dos termos da varidvel Resultado (tabelas 38, 39 e 40) a partir da tabela 45.

Tabela 38 — Agrupamento dos valores minimos para o termo Baixo risco da varidvel Resultado (Teste 2).

Barrett Idade Cigarro Alcool Resultado Min
0,60 0,00 0,90 0,00 b 0,00
0,60 0,00 0,90 0,67 b 0,00
0,60 0,00 0,05 0,00 b 0,00
0,60 0,00 0,05 0,67 b 0,00
0,60 0,00 0,90 0,00 b 0,00
0,60 0,00 0,90 0,67 b 0,00
0,60 0,67 0,90 0,00 b 0,00
0,60 0,67 0,90 0,67 b 0,60

Tabela 39 — Agrupamento dos valores minimos para o termo Médio risco da varidvel Resultado (Teste 2).

Barrett Idade Cigarro Alcool Resultado Min
0,60 0,00 0,90 0,00 m 0,00
0,60 0,00 0,05 0,00 m 0,00
0,60 0,00 0,90 0,00 m 0,00
0,60 0,00 0,05 0,00 m 0,00
0,60 0,00 0,05 0,67 m 0,00
0,60 0,00 0,05 0,00 m 0,00
0,60 0,67 0,90 0,00 m 0,00
0,60 0,67 0,05 0,00 m 0,00
0,60 0,67 0,05 0,67 m 0,05
0,60 0,67 0,05 0,00 m 0,00
0,40 0,00 0,90 0,00 m 0,00
0,40 0,00 0,90 0,67 m 0,00
0,40 0,00 0,90 0,00 m 0,00
0,40 0,00 0,05 0,00 m 0,00
0,40 0,00 0,05 0,67 m 0,00




Barrett Idade Cigarro Alcool | Resultado Min
0,40 0,00 0,90 0,00 m 0,00
0,40 0,00 0,90 0,67 m 0,00
0,40 0,00 0,05 0,00 m 0,00
0,40 0,67 0,90 0,00 m 0,00
0,40 0,67 0,90 0,67 m 0,40
0,00 0,00 0,90 0,00 m 0,00
0,00 0,00 0,90 0,00 m 0,00

Tabela 40 — Agrupamento dos valores minimos para o termo Alto risco da varidvel Resultado (Teste 2).

Barrett Idade Cigarro Alcool Resultado Min
0,40 0,00 0,05 0,00 a 0,00
0,40 0,00 0,90 0,00 a 0,00
0,40 0,00 0,05 0,67 a 0,00
0,40 0,00 0,05 0,00 a 0,00
0,40 0,67 0,90 0,00 a 0,00
0,40 0,67 0,05 0,00 a 0,00
0,40 0,67 0,05 0,67 a 0,05
0,40 0,67 0,05 0,00 a 0,00
0,00 0,00 0,90 0,67 a 0,00
0,00 0,00 0,90 0,00 a 0,00
0,00 0,00 0,05 0,00 a 0,00
0,00 0,00 0,05 0,67 a 0,00
0,00 0,00 0,05 0,00 a 0,00
0,00 0,00 0,90 0,67 a 0,00
0,00 0,00 0,90 0,00 a 0,00
0,00 0,00 0,05 0,00 a 0,00
0,00 0,00 0,05 0,67 a 0,00
0,00 0,00 0,05 0,00 a 0,00
0,00 0,67 0,90 0,00 a 0,00
0,00 0,67 0,90 0,67 a 0,00
0,00 0,67 0,90 0,00 a 0,00
0,00 0,67 0,05 0,00 a 0,00
0,00 0,67 0,05 0,67 a 0,00
0,00 0,67 0,05 0,00 a 0,00

2. Obtencdo dos valores maximos de cada agrupamento (tabela 41);

Tabela 41 — Valores maximos de cada termo da varidvel Resultado (Teste 2).

Valores maximos

b
m
a

0,60
0,40
0,05
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3. Reconstrucdo do gréfico da varidvel Resultado a partir dos valores maximos de cada termo

(tabela 46 e figura 53).

Variavel Resultados com os termos unificados

0,8

0,6 1

0,4

0,2 4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Figura 53 — Variavel Resultados com os termos unificados (Teste 2).

4. Calculo do centro de massa da figura 53 com os valores obtidos da tabela 46.

N
2OR Pl o 4
Y = ’38 =12,13
D OR, ’
i=1
5. Interpretacdo do resultado obtido.
Resultado | 12,13 | Baixo risco

Para o modelo inferéncia de Sugeno sao realizadas as etapas a seguir:

1. Multiplicagdo dos valores minimos com os pesos estipulados, somatdrio dos produtos (valor

igual a 1,11) e somatdrio dos pesos (valor igual a 1,66) (tabela 47).
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2. Cdlculo da equacdo 23.

N
ZMinl. - Peso,
pn _L66

- =
z Peso, Li
i=1

=1,50

3. Interpretacdo do resultado obtido. De acordo com o peso atribuido, o valor representa um

Baixo risco.

Resultado | 1,50 | Baixo risco

Portanto para este paciente, os dois modelos classificaram-no como Baixo risco, devendo ser
solicitados exames complementares e ficar em observagdo para tratamento de nao progressao da

doenca.

4.4.3 Teste numero 3

Neste teste sdo considerados os valores a seguir:
- Idade: 52 anos,

- Quantidade de cigarro: 15 cigarros/dia,

- Quantidade de dlcool: 30 ml/dia,

- Extensdo da doenga de Barrett: 2,6 cm.

O processo de obtencdo dos valores pode ser visto no apéndice 7.1 — Tabelas de teste — Teste 3.

Os resultados encontrados para as entradas acima foram as seguintes:

Mamdani | 5,82 | Médio risco

Sugeno | 2,46 | Médio risco
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Portanto para este paciente, os dois modelos classificaram-no como Médio risco, devendo ser
solicitados exames complementares (exames detalhados) e acompanhamento para a doencga de

Barrett (mudanca na estrutura do es6fago).

4.4.4 Teste numero 4

Neste teste sdo considerados os seguintes valores:
- Idade: 57 anos,

- Quantidade de cigarro: 15 cigarros/dia,

- Quantidade de alcool: 5 ml/dia,

- Extensdo da doenga de Barrett: 0,2 cm.

O processo de obtencdo dos valores pode ser visto no apéndice 7.1 — Tabelas de teste — Teste 4.

Os resultados encontrados para as entradas acima foram as seguintes:

Mamdani | 9,33 | Médio risco

Sugeno | 1,88 | Baixo risco

4.4.5 Comparativo

A tabela 62 representa as diferengas entre os valores lingiiisticos obtidos (modelo de Mamdani e

o modelo de Sugeno respectivamente) dos 360 testes gerados.

Tabela 42 - Valores lingiifsticos diferentes entre os modelos utilizados.

Idade |Cigarro| Alcool | Barrett Mamdani Sugeno
35 2 30 0,2 Risco Médio-Baixo Baixo risco
35 2 50 0,2 Médio risco Baixo risco
35 2 50 1,5 Risco Médio-Baixo Médio risco
35 2 90 0,2 Risco Médio-Baixo Médio risco
35 15 30 0,2 Risco Médio-Baixo Baixo risco
35 22 30 0,2 Risco Médio-Baixo Baixo risco
43 2 30 0,2 Risco Médio-Baixo Baixo risco




Idade |Cigarro| Alcool | Barrett Mamdani Sugeno
43 2 90 0,2 Risco Médio-Baixo Médio risco
43 15 30 0,2 Risco Médio-Baixo Baixo risco
43 22 30 0,2 Risco Médio-Baixo Baixo risco
52 2 30 0,2 Risco Médio-Baixo Baixo risco
52 2 120 1,5 Risco Alto-Médio Médio risco
52 2 120 2,6 Risco Alto-Médio Médio risco
52 15 5 0,2 Médio risco Baixo risco
52 15 30 0,2 Risco Médio-Baixo Baixo risco
52 15 50 0,2 Médio risco Baixo risco
52 22 5 0,2 Médio risco Baixo risco
52 22 30 0,2 Médio risco Baixo risco
57 2 30 0,2 Risco Médio-Baixo Baixo risco
57 15 5 0,2 Médio risco Baixo risco
57 15 30 0,2 Risco Médio-Baixo Baixo risco
65 2 30 0,2 Risco Médio-Baixo Baixo risco
65 15 30 0,2 Risco Médio-Baixo Médio risco
75 2 30 0,2 Risco Médio-Baixo Baixo risco
75 15 30 0,2 Risco Médio-Baixo Médio risco

Variavel lingliistica: Resultado
Risco Alto-Médio

Risco Médio-Baixo

14

—&— Termo primario: Baixo risco —®— Termo primario: Médio risco —a— Termo primério: Alto risco

Figura 54 - Regides fuzzy.
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Dentre os dois resultados lingiiisticos ocorreram 25 diferencas dos 360 testes, portanto, 93,06%
das respostas sdo exatamente iguais (ou coincidentes) no contexto lingiiistico. Estas diferencas
ocorreram devido ao resultado obtido pertencer a alguma regido vaga (Risco Médio-Baixo e

Risco Alto-Médio) no modelo de Mamdani (figura 54).
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Se forem desconsiderados estes “novos termos” (regides fuzzy nomeadas Risco Médio-Baixo e
Risco Alto-Médio conforme a figura 54), ocorreram 6 diferencas entre os 360 resultados, ou seja,
98,33% das respostas sdo coincidentes no contexto lingiiistico para os dois modelos. Todas as 6
diferencas foram classificadas como Risco Médio para o modelo de Mamdani e Risco Baixo em

relacdo ao modelo de Sugeno.

Este diferenca pode ser minimizada calibrando-se (ajustando-se os intervalos) os modelos ou

aumentando-se a granularidade dos termos lingiiisticos adotados no sistema.
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5 Conclusoes

A escolha da l6gica fuzzy para o processo de inferéncia foi devido ao uso do modelo lingiiistico
[7] que emprega a linguagem natural aproximando-se do conceito de conjunto fuzzy e as
situagdes reais do nosso dia a dia segundo [3] e [9]. Esse modelo traz algumas vantagens, por
exemplo, ser aplicivel em diversas dreas onde haja necessidade de representacio de
conhecimentos por meio de uma linguagem natural, ser de facil implementagdo, ser aplicavel em
problemas com processos complexos de decisdes onde exista tolerdncia a dados imprecisos,
possuir flexibilidade para manuseio de processos, utilizar fungdes ndo lineares e ser possivel

mesclar com outras técnicas. Uma desvantagem notada neste modelo é a necessidade de um

especialista da drea para construcio da base de conhecimento (regras de inferéncia).

Na elaboracdo do sistema, a principal dificuldade encontrada foi na escolha das varidveis,
mapeamento das varidveis de entrada e/ou saida e validagdao das regras de inferéncia (base de
conhecimento). A dificuldade na escolha foram os diferentes valores de referéncia encontrados e
a falta de conhecimento na drea, por esta razdo houve a necessidade de um especialista. Ao final,
as varidveis adotadas foram o cigarro, o dlcool, a idade e a doenca de Barrett, sendo esta dltima

de maior importancia.

Um fato a ser considerando € a qualidade e a quantidade de varidveis relevantes utilizadas no
sistema. Quanto maior a quantidade mais preciso serdo os resultados. No entanto, um nimero
maior de varidveis envolvidas acarreta em uma complexidade maior para andlise do problema,
confirmando, assim, a necessidade de um especialista para andlise e classificacdo das

combinacdes das varidveis (defini¢do das regras).

Em relacdo aos modelos adotados, para o modelo de inferéncia de Mamdani, foi necessério
encontrarmos uma varidvel de saida que representasse a saida do sistema. Portanto, neste modelo
cria-se uma dependéncia entre as funcdes de entrada e a fungdo de saida (sistema estimulo-

resposta), ou seja, o sistema tem uma determinada resposta a partir de um determinado estimulo —

dados de entrada ([3] e [9]).
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O modelo de Sugeno oferece algumas vantagens em relacio ao modelo de inferéncia de
Mamdani como a nao dependéncia de uma varidvel de saida para encontrarmos um resultado, o
processo de obtencdo do resultado mais simples € o processo de interpretagdo poder ser mais
simples (caso haja necessidade de aumentarmos o nimero de termos). No entanto, para esse
modelo é necessdria a ado¢do de pesos durante a criagdo das regras de inferéncia, portanto ainda
€ necessario um especialista para definicdo destas regras, mas o modelo fornece mais liberdade

em relacdo ao modelo de Mamdani para montagem da base de dados.

Nos testes realizados os modelos apresentam diferencas nos valores numéricos dos resultados
devido a forma como a base de conhecimento foi construida, isto é, a construcdo da base de
conhecimento do modelo de Mamdani utiliza a varidvel de saida para a classificagao das regras,
enquanto o modelo de Sugeno utiliza um peso na classificagdo de cada regra. No entanto, quando
transformamos os valores em linguagem natural os resultados sdo praticamente iguais ocorrendo
uma coincidéncia de 93,06%. Uma maneira de diminuir esta diferenca é aumentar a

granularidade dos termos e/ou ajustar os intervalos do modelo.

O sistema apresentado para o diagndstico de cancer pode ser facilmente adaptado para outras
aplicagdes. Para isto, deve-se definir a nova base de conhecimento e suas respectivas regras.
Como exemplo, este sistema poderia ser adaptado para calcular o seguro de vida de uma pessoa

com risco de desenvolvimento de cancer.

A seguir, sdo apresentados propostas de futuros trabalhos.

e Em relacdo a base de conhecimento, aumentar o nimero de varidveis de entrada de acordo
com novas evidéncias que forem sendo descobertas para o diagndstico de cancer do esdfago,
como a obesidade [32]. Como melhoria imediata do sistema € aconselhdvel a inclusdo de
outros fatores como regido do pais, sexo, grau de desnutri¢io, estddio patoldgico, nivel sécio
econdmico, cor, riscos profissionais, fator genéticos/familiares, tempo de exposi¢do, etc.

e Utilizacdo de outras fungdes de pertinéncia, outros métodos de cdlculo do centro de massa
como parte do processo de defuzzyficagdo e outros modelos de inferéncia como o de

Tsukamoto [33].
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Desenvolvimento de um sistema mais robusto em relacdo ao modelo em Excel apresentado.
Apesar do modelo em Excel apresentar uma melhor visualizacio do funcionamento do
sistema, em termos de seguranca das informagdes, desempenho (quanto maior ou complexo o
sistema seu desempenho diminui, além de possuir um limite em quantidade de linhas e
colunas), usabilidade, interface, tratamento de erros e codificacdo (programacdo), esta
ferramenta ndo seria a mais recomendada principalmente se o sistema se tornar um sistema de
grande porte (sistemas distribuidos). Para o desenvolvimento desse modelo como produto de
uso comercial e/ou operacional é aconselhdvel a utilizagdo de um banco de dados de médio a
grande porte como MySQL e uma ferramenta de desenvolvimento como Eclipse, que possui
como linguagem nativa o Java. Outras ferramentas comerciais podem ser utilizadas, como
SQL Server 2005, Oracle 10g como banco de dados e o Visual Studio 2005, Delphi 2005
como ferramentas de desenvolvimento. Uma outra recomendacdo a ser feita é o
desenvolvimento desse sistema voltado para a Internet (Web Application), pois a interacdo
com outras pessoas e bases de conhecimento seria muito positiva.

Utilizac@o de outros modelos relacionadas a inteligéncia artificial (ou sistemas hibridos), que
podem trazer grandes beneficios tanto na parte de tomada de decisdo quanto na construg¢ao da
base de conhecimento. O uso de um sistema hibrido para base de conhecimento seria uma
tentativa de deixd-lo com menor dependéncia de um especialista da drea.

Deixar o sistema em uso junto ao setor referente a problemas de es6fago para validacdo das
regras (outras situagdes nao previstas) e ajustes dos intervalos (calibragdo), para futuramente

ser colocado em operacao e distribuigao.
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7 Apéndices

7.1 Tabelas de teste

Teste 1
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Tabela 43 — Formagao dos termos, unido dos termos pelo operador fuzzy OR e cdlculo parcial do centro de massa.
(Teste 1).

Termos maximos

Calculo do centro de Massa

b m a OR Pto*OR Pto
0,00 0,00 0,80 0,80 0,00 0,0
0,00 0,00 0,80 0,80 0,16 0,2
0,00 0,00 0,80 0,80 0,32 0,4
0,00 0,00 0,80 0,80 0,48 0,6
0,00 0,00 0,80 0,80 0,64 0,8
0,00 0,00 0,80 0,80 0,80 1,0
0,00 0,00 0,80 0,80 0,96 1,2
0,00 0,00 0,80 0,80 1,12 1,4
0,00 0,00 0,80 0,80 1,28 1,6
0,00 0,00 0,80 0,80 1,44 1,8
0,00 0,00 0,80 0,80 1,60 2,0
0,00 0,00 0,80 0,80 1,76 2,2
0,00 0,00 0,80 0,80 1,92 2.4
0,00 0,00 0,80 0,80 2,08 2,6
0,00 0,00 0,80 0,80 2,24 2,8
0,00 0,00 0,80 0,80 2,40 3,0
0,00 0,00 0,72 0,72 2,30 3,2
0,00 0,00 0,64 0,64 2,18 3,4
0,00 0,00 0,56 0,56 2,02 3,6
0,00 0,00 0,48 0,48 1,82 3,8
0,00 0,00 0,40 0,40 1,60 4,0
0,00 0,00 0,32 0,32 1,34 42
0,00 0,00 0,24 0,24 1,06 4.4
0,00 0,00 0,16 0,16 0,74 4,6
0,00 0,00 0,08 0,08 0,38 4.8
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,0
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,2
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,4
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,6
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,8
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,0
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,2
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,4
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,6
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Termos maximos Calculo do centro de Massa

b m a OR Pto*OR Pto
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,8
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,0
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,2
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7.4
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,6
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7.8
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8,0
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8,2
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8,4
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8,6
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8,8
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 9,0
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 9,2
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 9,4
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 9,6
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 9,8
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10,0
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10,2
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10,4
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10,6
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10,8
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 11,0
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 11,2
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 11,4
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 11,6
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 11,8
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 12,0
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 12,2
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 12,4
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 12,6
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 12,8
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 13,0
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 13,2
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 13,4
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 13,6
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 13,8
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 14,0
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 14,2
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 14,4
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 14,6
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 14,8
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 15,0
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 15,2
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 15,4
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 15,6
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 15,8
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 16,0
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 16,2




Termos maximos

Calculo do centro de Massa

b m a OR Pto*OR Pto
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 16,4
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 16,6
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 16,8
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 17,0
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 17,2
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 17,4
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 17,6
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 17,8
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 18,0
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 18,2
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 18,4
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 18,6
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 18,8
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 19,0
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 19,2
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 19,4
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 19,6
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 19,8
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 20,0

Somatadrio 16,40 32,64
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Tabela 44 — Agrupamento dos valores minimos para cada regra, multiplicagdo do peso com o respectivo valor
minimo (Teste 1).

Barrett Idade Cigarro Alcool Peso Min Peso*Min
0,00 0,80 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
0,00 0,80 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
0,00 0,80 0,00 1,00 2,00 0,00 0,00
0,00 0,80 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00
0,00 0,80 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00
0,00 0,80 1,00 1,00 2,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 1,00 2,00 0,00 0,00
0,00 0,00 1,00 0,00 2,00 0,00 0,00
0,00 0,00 1,00 0,00 2,00 0,00 0,00
0,00 0,00 1,00 1,00 2,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 1,00 2,00 0,00 0,00
0,00 0,00 1,00 0,00 2,00 0,00 0,00
0,00 0,00 1,00 0,00 2,00 0,00 0,00
0,00 0,00 1,00 1,00 2,00 0,00 0,00
0,80 0,80 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00
0,80 0,80 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00
0,80 0,80 0,00 1,00 2,00 0,00 0,00
0,80 0,80 1,00 0,00 2,00 0,00 0,00
0,80 0,80 1,00 0,00 2,00 0,00 0,00
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Barrett Idade Cigarro Alcool Peso Min Peso*Min
0,80 0,80 1,00 1,00 3,00 0,80 2,40
0,80 0,00 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00
0,80 0,00 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00
0,80 0,00 0,00 1,00 3,00 0,00 0,00
0,80 0,00 1,00 0,00 2,00 0,00 0,00
0,80 0,00 1,00 0,00 3,00 0,00 0,00
0,80 0,00 1,00 1,00 3,00 0,00 0,00
0,80 0,00 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00
0,80 0,00 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00
0,80 0,00 0,00 1,00 3,00 0,00 0,00
0,80 0,00 1,00 0,00 3,00 0,00 0,00
0,80 0,00 1,00 0,00 3,00 0,00 0,00
0,80 0,00 1,00 1,00 3,00 0,00 0,00
0,20 0,80 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00
0,20 0,80 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00
0,20 0,80 0,00 1,00 3,00 0,00 0,00
0,20 0,80 1,00 0,00 3,00 0,00 0,00
0,20 0,80 1,00 0,00 3,00 0,00 0,00
0,20 0,80 1,00 1,00 3,00 0,20 0,60
0,20 0,00 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00
0,20 0,00 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00
0,20 0,00 0,00 1,00 3,00 0,00 0,00
0,20 0,00 1,00 0,00 3,00 0,00 0,00
0,20 0,00 1,00 0,00 3,00 0,00 0,00
0,20 0,00 1,00 1,00 3,00 0,00 0,00
0,20 0,00 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00
0,20 0,00 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00
0,20 0,00 0,00 1,00 3,00 0,00 0,00
0,20 0,00 1,00 0,00 3,00 0,00 0,00
0,20 0,00 1,00 0,00 3,00 0,00 0,00
0,20 0,00 1,00 1,00 3,00 0,00 0,00

Somatério 1,00 3,00

e Teste2

Tabela 45 — Os graus de pertinéncia associados na base de conhecimento, valores minimos encontrados e
classificacdo de regras para os modelos de Mamdani e Sugeno (Teste 2).

Barrett Idade Cigarro | Alcool Min C(IjaSSIflcagao Classmcagag

e Sugeno | de Mamdani
0,60 0,00 0,90 0,00 0,00 1,00 b
0,60 0,00 0,90 0,67 0,00 1,00 b
0,60 0,00 0,90 0,00 0,00 2,00 m
0,60 0,00 0,05 0,00 0,00 1,00 b
0,60 0,00 0,05 0,67 0,00 1,00 b
0,60 0,00 0,05 0,00 0,00 2,00 m
0,60 0,00 0,90 0,00 0,00 1,00 b




Classificacao

Classificacao

Barrett Idade Cigarro | Alcool Min de Sugeno_| de Mamdani
0,60 0,00 0,90 0,67 0,00 1,00 b
0,60 0,00 0,90 0,00 0,00 2,00 m
0,60 0,00 0,05 0,00 0,00 2,00 m
0,60 0,00 0,05 0,67 0,00 2,00 m
0,60 0,00 0,05 0,00 0,00 2,00 m
0,60 0,67 0,90 0,00 0,00 1,00 b
0,60 0,67 0,90 0,67 0,60 1,00 b
0,60 0,67 0,90 0,00 0,00 2,00 m
0,60 0,67 0,05 0,00 0,00 2,00 m
0,60 0,67 0,05 0,67 0,05 2,00 m
0,60 0,67 0,05 0,00 0,00 2,00 m
0,40 0,00 0,90 0,00 0,00 2,00 m
0,40 0,00 0,90 0,67 0,00 2,00 m
0,40 0,00 0,90 0,00 0,00 2,00 m
0,40 0,00 0,05 0,00 0,00 2,00 m
0,40 0,00 0,05 0,67 0,00 2,00 m
0,40 0,00 0,05 0,00 0,00 3,00 a
0,40 0,00 0,90 0,00 0,00 2,00 m
0,40 0,00 0,90 0,67 0,00 2,00 m
0,40 0,00 0,90 0,00 0,00 3,00 a
0,40 0,00 0,05 0,00 0,00 2,00 m
0,40 0,00 0,05 0,67 0,00 3,00 a
0,40 0,00 0,05 0,00 0,00 3,00 a
0,40 0,67 0,90 0,00 0,00 2,00 m
0,40 0,67 0,90 0,67 0,40 2,00 m
0,40 0,67 0,90 0,00 0,00 3,00 a
0,40 0,67 0,05 0,00 0,00 3,00 a
0,40 0,67 0,05 0,67 0,05 3,00 a
0,40 0,67 0,05 0,00 0,00 3,00 a
0,00 0,00 0,90 0,00 0,00 2,00 m
0,00 0,00 0,90 0,67 0,00 3,00 a
0,00 0,00 0,90 0,00 0,00 3,00 a
0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 3,00 a
0,00 0,00 0,05 0,67 0,00 3,00 a
0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 3,00 a
0,00 0,00 0,90 0,00 0,00 2,00 m
0,00 0,00 0,90 0,67 0,00 3,00 a
0,00 0,00 0,90 0,00 0,00 3,00 a
0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 3,00 a
0,00 0,00 0,05 0,67 0,00 3,00 a
0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 3,00 a
0,00 0,67 0,90 0,00 0,00 3,00 a
0,00 0,67 0,90 0,67 0,00 3,00 a
0,00 0,67 0,90 0,00 0,00 3,00 a
0,00 0,67 0,05 0,00 0,00 3,00 a
0,00 0,67 0,05 0,67 0,00 3,00 a
0,00 0,67 0,05 0,00 0,00 3,00 a
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Tabela 46 — Formacao dos termos, unido dos termos pelo operador fuzzy OR e célculo parcial do centro de massa

(Teste 2).
Termos maximos Calculo do centro de Massa

b m a OR Pto*OR Pto
0,00 0,00 0,05 0,05 0,00 0,0
0,00 0,00 0,05 0,05 0,01 0,2
0,00 0,00 0,05 0,05 0,02 0,4
0,00 0,00 0,05 0,05 0,03 0,6
0,00 0,00 0,05 0,05 0,04 0,8
0,00 0,00 0,05 0,05 0,05 1,0
0,00 0,00 0,05 0,05 0,06 1,2
0,00 0,00 0,05 0,05 0,07 1,4
0,00 0,00 0,05 0,05 0,08 1,6
0,00 0,00 0,05 0,05 0,09 1,8
0,00 0,00 0,05 0,05 0,11 2,0
0,00 0,00 0,05 0,05 0,12 2,2
0,00 0,00 0,05 0,05 0,13 2,4
0,00 0,07 0,05 0,07 0,17 2,6
0,00 0,20 0,05 0,20 0,56 2.8
0,00 0,33 0,05 0,33 1,00 3,0
0,00 0,40 0,05 0,40 1,28 3,2
0,00 0,40 0,05 0,40 1,36 3,4
0,00 0,40 0,05 0,40 1,44 3,6
0,00 0,40 0,05 0,40 1,52 3,8
0,00 0,40 0,05 0,40 1,60 4,0
0,00 0,40 0,05 0,40 1,68 4,2
0,00 0,40 0,05 0,40 1,76 4.4
0,00 0,40 0,05 0,40 1,84 4.6
0,00 0,40 0,05 0,40 1,92 4.8
0,00 0,40 0,00 0,40 2,00 5,0
0,00 0,40 0,00 0,40 2,08 5,2
0,00 0,40 0,00 0,40 2,16 5,4
0,00 0,40 0,00 0,40 2,24 5,6
0,00 0,40 0,00 0,40 2,32 5,8
0,00 0,40 0,00 0,40 2,40 6,0
0,00 0,40 0,00 0,40 2,48 6,2
0,00 0,40 0,00 0,40 2,56 6,4
0,00 0,40 0,00 0,40 2,64 6,6
0,00 0,40 0,00 0,40 2,72 6,8
0,00 0,40 0,00 0,40 2,80 7,0
0,00 0,40 0,00 0,40 2,88 7,2
0,00 0,40 0,00 0,40 2,96 7.4
0,00 0,40 0,00 0,40 3,04 7,6
0,00 0,40 0,00 0,40 3,12 7.8
0,00 0,40 0,00 0,40 3,20 8,0
0,00 0,40 0,00 0,40 3,28 8,2
0,00 0,40 0,00 0,40 3,36 8,4
0,00 0,40 0,00 0,40 3,44 8,6
0,00 0,40 0,00 0,40 3,52 8,8




Termos maximos

Calculo do centro de Massa

b m a OR Pto*OR Pto
0,00 0,40 0,00 0,40 3,60 9,0
0,00 0,40 0,00 0,40 3,68 9,2
0,00 0,40 0,00 0,40 3,76 9,4
0,00 0,40 0,00 0,40 3,84 9,6
0,00 0,40 0,00 0,40 3,92 9,8
0,00 0,40 0,00 0,40 4,00 10,0
0,10 0,40 0,00 0,40 4,08 10,2
0,20 0,40 0,00 0,40 4,16 10,4
0,30 0,40 0,00 0,40 4,24 10,6
0,40 0,40 0,00 0,40 4,32 10,8
0,50 0,40 0,00 0,50 5,50 11,0
0,60 0,40 0,00 0,60 6,72 11,2
0,60 0,30 0,00 0,60 6,84 11,4
0,60 0,20 0,00 0,60 6,96 11,6
0,60 0,10 0,00 0,60 7,08 11,8
0,60 0,00 0,00 0,60 7,20 12,0
0,60 0,00 0,00 0,60 7,32 12,2
0,60 0,00 0,00 0,60 7,44 12,4
0,60 0,00 0,00 0,60 7,56 12,6
0,60 0,00 0,00 0,60 7,68 12,8
0,60 0,00 0,00 0,60 7,80 13,0
0,60 0,00 0,00 0,60 7,92 13,2
0,60 0,00 0,00 0,60 8,04 13,4
0,60 0,00 0,00 0,60 8,16 13,6
0,60 0,00 0,00 0,60 8,28 13,8
0,60 0,00 0,00 0,60 8,40 14,0
0,60 0,00 0,00 0,60 8,52 14,2
0,60 0,00 0,00 0,60 8,64 14,4
0,60 0,00 0,00 0,60 8,76 14,6
0,60 0,00 0,00 0,60 8,88 14,8
0,60 0,00 0,00 0,60 9,00 15,0
0,60 0,00 0,00 0,60 9,12 15,2
0,60 0,00 0,00 0,60 9,24 15,4
0,60 0,00 0,00 0,60 9,36 15,6
0,60 0,00 0,00 0,60 9,48 15,8
0,60 0,00 0,00 0,60 9,60 16,0
0,60 0,00 0,00 0,60 9,72 16,2
0,60 0,00 0,00 0,60 9,84 16,4
0,60 0,00 0,00 0,60 9,96 16,6
0,60 0,00 0,00 0,60 10,08 16,8
0,60 0,00 0,00 0,60 10,20 17,0
0,60 0,00 0,00 0,60 10,32 17,2
0,60 0,00 0,00 0,60 10,44 17,4
0,60 0,00 0,00 0,60 10,56 17,6
0,60 0,00 0,00 0,60 10,68 17,8
0,60 0,00 0,00 0,60 10,80 18,0
0,60 0,00 0,00 0,60 10,92 18,2
0,60 0,00 0,00 0,60 11,04 18,4
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Termos maximos Calculo do centro de Massa

b m a OR Pto*OR Pto
0,60 0,00 0,00 0,60 11,16 18,6
0,60 0,00 0,00 0,60 11,28 18,8
0,60 0,00 0,00 0,60 11,40 19,0
0,60 0,00 0,00 0,60 11,52 19,2
0,60 0,00 0,00 0,60 11,64 19,4
0,60 0,00 0,00 0,60 11,76 19,6
0,60 0,00 0,00 0,60 11,88 19,8
0,60 0,00 0,00 0,60 12,00 20,0

Somatorio 44,38 538,45

Tabela 47 — Agrupamento dos valores minimos para cada regra, multiplicagdo do peso com o respectivo valor
minimo (Teste 2).

Barrett Idade Cigarro Alcool Peso Min Peso*Min
0,60 0,00 0,90 0,00 1 0,00 0,00
0,60 0,00 0,90 0,67 1 0,00 0,00
0,60 0,00 0,90 0,00 2 0,00 0,00
0,60 0,00 0,05 0,00 1 0,00 0,00
0,60 0,00 0,05 0,67 1 0,00 0,00
0,60 0,00 0,05 0,00 2 0,00 0,00
0,60 0,00 0,90 0,00 1 0,00 0,00
0,60 0,00 0,90 0,67 1 0,00 0,00
0,60 0,00 0,90 0,00 2 0,00 0,00
0,60 0,00 0,05 0,00 2 0,00 0,00
0,60 0,00 0,05 0,67 2 0,00 0,00
0,60 0,00 0,05 0,00 2 0,00 0,00
0,60 0,67 0,90 0,00 1 0,00 0,00
0,60 0,67 0,90 0,67 1 0,60 0,60
0,60 0,67 0,90 0,00 2 0,00 0,00
0,60 0,67 0,05 0,00 2 0,00 0,00
0,60 0,67 0,05 0,67 2 0,05 0,11
0,60 0,67 0,05 0,00 2 0,00 0,00
0,40 0,00 0,90 0,00 2 0,00 0,00
0,40 0,00 0,90 0,67 2 0,00 0,00
0,40 0,00 0,90 0,00 2 0,00 0,00
0,40 0,00 0,05 0,00 2 0,00 0,00
0,40 0,00 0,05 0,67 2 0,00 0,00
0,40 0,00 0,05 0,00 3 0,00 0,00
0,40 0,00 0,90 0,00 2 0,00 0,00
0,40 0,00 0,90 0,67 2 0,00 0,00
0,40 0,00 0,90 0,00 3 0,00 0,00
0,40 0,00 0,05 0,00 2 0,00 0,00
0,40 0,00 0,05 0,67 3 0,00 0,00
0,40 0,00 0,05 0,00 3 0,00 0,00
0,40 0,67 0,90 0,00 2 0,00 0,00
0,40 0,67 0,90 0,67 2 0,40 0,80
0,40 0,67 0,90 0,00 3 0,00 0,00




Barrett Idade Cigarro Alcool Peso Min Peso*Min
0,40 0,67 0,05 0,00 3 0,00 0,00
0,40 0,67 0,05 0,67 3 0,05 0,16
0,40 0,67 0,05 0,00 3 0,00 0,00
0,00 0,00 0,90 0,00 2 0,00 0,00
0,00 0,00 0,90 0,67 3 0,00 0,00
0,00 0,00 0,90 0,00 3 0,00 0,00
0,00 0,00 0,05 0,00 3 0,00 0,00
0,00 0,00 0,05 0,67 3 0,00 0,00
0,00 0,00 0,05 0,00 3 0,00 0,00
0,00 0,00 0,90 0,00 2 0,00 0,00
0,00 0,00 0,90 0,67 3 0,00 0,00
0,00 0,00 0,90 0,00 3 0,00 0,00
0,00 0,00 0,05 0,00 3 0,00 0,00
0,00 0,00 0,05 0,67 3 0,00 0,00
0,00 0,00 0,05 0,00 3 0,00 0,00
0,00 0,67 0,90 0,00 3 0,00 0,00
0,00 0,67 0,90 0,67 3 0,00 0,00
0,00 0,67 0,90 0,00 3 0,00 0,00
0,00 0,67 0,05 0,00 3 0,00 0,00
0,00 0,67 0,05 0,67 3 0,00 0,00
0,00 0,67 0,05 0,00 3 0,00 0,00

Somatorio 1,11 1,66

Teste 3
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A classificacdo da varidvel de saida pelo especialista continua o mesmo das tabelas 20 e 24.

Somente os graus de pertinéncia foram alterados devido aos novos valores de entrada (tabela 48).

Tabela 48 — Graus de pertinéncia encontrados para as varidveis de entrada — Teste 3.

Entrada | Baixo Médio Alta

Idade 52 0,20 1,00 0,00
Cigarro 15 0,25 - 0,74
Alcool 30 0,17 0,25 0,00
Barrett 2,6 0,00 0,80 0,20

Para o modelo de Mamdani € necessario:

1.

Agrupamento dos termos das varidvel Resultado (tabelas 49, 50 e 51).
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Tabela 49 — Agrupamento dos valores minimos para o termo Baixo risco da varidvel Resultado (Teste 3).

Barrett Idade Cigarro Alcool |Resultado Min
0,00 0,20 0,25 0,17 b 0,00
0,00 0,20 0,25 0,25 b 0,00
0,00 0,20 0,74 0,17 b 0,00
0,00 0,20 0,74 0,25 b 0,00
0,00 1,00 0,25 0,17 b 0,00
0,00 1,00 0,25 0,25 b 0,00
0,00 0,00 0,25 0,17 b 0,00
0,00 0,00 0,25 0,25 b 0,00

Tabela 50 — Agrupamento dos valores minimos para o termo Médio risco da varidvel Resultado (Teste 3).

Barrett Idade Cigarro Alcool |Resultado Min
0,00 0,20 0,25 0,00 m 0,00
0,00 0,20 0,74 0,00 m 0,00
0,00 1,00 0,25 0,00 m 0,00
0,00 1,00 0,74 0,17 m 0,00
0,00 1,00 0,74 0,25 m 0,00
0,00 1,00 0,74 0,00 m 0,00
0,00 0,00 0,25 0,00 m 0,00
0,00 0,00 0,74 0,17 m 0,00
0,00 0,00 0,74 0,25 m 0,00
0,00 0,00 0,74 0,00 m 0,00
0,80 0,20 0,25 0,17 m 0,17
0,80 0,20 0,25 0,25 m 0,20
0,80 0,20 0,25 0,00 m 0,00
0,80 0,20 0,74 0,17 m 0,17
0,80 0,20 0,74 0,25 m 0,20
0,80 1,00 0,25 0,17 m 0,17
0,80 1,00 0,25 0,25 m 0,25
0,80 1,00 0,74 0,17 m 0,17
0,80 0,00 0,25 0,17 m 0,00
0,80 0,00 0,25 0,25 m 0,00
0,20 0,20 0,25 0,17 m 0,17
0,20 1,00 0,25 0,17 m 0,17

Tabela 51 — Agrupamento dos valores minimos para o termo Alto risco da varidvel Resultado (Teste 3).

Barrett Idade Cigarro Alcool |Resultado Min
0,80 0,20 0,74 0,00 a 0,00
0,80 1,00 0,25 0,00 a 0,00
0,80 1,00 0,74 0,25 a 0,25
0,80 1,00 0,74 0,00 a 0,00
0,80 0,00 0,25 0,00 a 0,00
0,80 0,00 0,74 0,17 a 0,00
0,80 0,00 0,74 0,25 a 0,00
0,80 0,00 0,74 0,00 a 0,00



Barrett Idade Cigarro Alcool |Resultado Min
0,20 0,20 0,25 0,25 a 0,20
0,20 0,20 0,25 0,00 a 0,00
0,20 0,20 0,74 0,17 a 0,17
0,20 0,20 0,74 0,25 a 0,20
0,20 0,20 0,74 0,00 a 0,00
0,20 1,00 0,25 0,25 a 0,20
0,20 1,00 0,25 0,00 a 0,00
0,20 1,00 0,74 0,17 a 0,17
0,20 1,00 0,74 0,25 a 0,20
0,20 1,00 0,74 0,00 a 0,00
0,20 0,00 0,25 0,17 a 0,00
0,20 0,00 0,25 0,25 a 0,00
0,20 0,00 0,25 0,00 a 0,00
0,20 0,00 0,74 0,17 a 0,00
0,20 0,00 0,74 0,25 a 0,00
0,20 0,00 0,74 0,00 a 0,00

2. Obtencdo dos valores maximos de cada agrupamento (tabela 52).

Tabela 52 — Valores maximos de cada termo da varidvel Resultado (Teste 3).

Valores maximos

b
m
a

0,00
0,25
0,25
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3. Reconstrucdo do grafico da varidvel Resultado a partir dos valores maximos de cada termo.

Variavel Resultados com os termos unificados

0,8 1

0,6

0,4

0,2 1

0,0

\

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Figura 55 — Varidvel Resultado com os termos unificados (Teste 3).
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4. Calculo do centro de massa da figura 53.

Tabela 53 — Formacgao dos termos, unido dos termos pelo operador fuzzy OR e célculo parcial do centro de massa

(Teste 3).
Termos maximos Calculo do centro de Massa

b m a OR Pto*OR Pto
0,00 0,00 0,25 0,25 0,00 0,0
0,00 0,00 0,25 0,25 0,05 0,2
0,00 0,00 0,25 0,25 0,10 0,4
0,00 0,00 0,25 0,25 0,15 0,6
0,00 0,00 0,25 0,25 0,20 0,8
0,00 0,00 0,25 0,25 0,25 1,0
0,00 0,00 0,25 0,25 0,30 1,2
0,00 0,00 0,25 0,25 0,35 1,4
0,00 0,00 0,25 0,25 0,40 1,6
0,00 0,00 0,25 0,25 0,45 1,8
0,00 0,00 0,25 0,25 0,50 2,0
0,00 0,00 0,25 0,25 0,55 2,2
0,00 0,00 0,25 0,25 0,60 2.4
0,00 0,07 0,25 0,25 0,65 2,6
0,00 0,20 0,25 0,25 0,70 2.8
0,00 0,25 0,25 0,25 0,75 3,0
0,00 0,25 0,25 0,25 0,80 3,2
0,00 0,25 0,25 0,25 0,85 3,4
0,00 0,25 0,25 0,25 0,90 3,6
0,00 0,25 0,25 0,25 0,95 3,8
0,00 0,25 0,25 0,25 1,00 4,0
0,00 0,25 0,25 0,25 1,05 4,2
0,00 0,25 0,24 0,25 1,10 4.4
0,00 0,25 0,16 0,25 1,15 4.6
0,00 0,25 0,08 0,25 1,20 4.8
0,00 0,25 0,00 0,25 1,25 5,0
0,00 0,25 0,00 0,25 1,30 5,2
0,00 0,25 0,00 0,25 1,35 5,4
0,00 0,25 0,00 0,25 1,40 5,6
0,00 0,25 0,00 0,25 1,45 5,8
0,00 0,25 0,00 0,25 1,50 6,0
0,00 0,25 0,00 0,25 1,55 6,2
0,00 0,25 0,00 0,25 1,60 6,4
0,00 0,25 0,00 0,25 1,65 6,6
0,00 0,25 0,00 0,25 1,70 6,8
0,00 0,25 0,00 0,25 1,75 7,0
0,00 0,25 0,00 0,25 1,80 7,2
0,00 0,25 0,00 0,25 1,85 7.4
0,00 0,25 0,00 0,25 1,90 7,6
0,00 0,25 0,00 0,25 1,95 7.8
0,00 0,25 0,00 0,25 2,00 8,0




Termos maximos

Calculo do centro de Massa

b m a OR Pto*OR Pto
0,00 0,25 0,00 0,25 2,05 8,2
0,00 0,25 0,00 0,25 2,10 8,4
0,00 0,25 0,00 0,25 2,15 8,6
0,00 0,25 0,00 0,25 2,20 8,8
0,00 0,25 0,00 0,25 2,25 9,0
0,00 0,25 0,00 0,25 2,30 9,2
0,00 0,25 0,00 0,25 2,35 9,4
0,00 0,25 0,00 0,25 2,40 9,6
0,00 0,25 0,00 0,25 2,45 9,8
0,00 0,25 0,00 0,25 2,50 10,0
0,00 0,25 0,00 0,25 2,55 10,2
0,00 0,25 0,00 0,25 2,60 10,4
0,00 0,25 0,00 0,25 2,65 10,6
0,00 0,25 0,00 0,25 2,70 10,8
0,00 0,25 0,00 0,25 2,75 11,0
0,00 0,25 0,00 0,25 2,80 11,2
0,00 0,25 0,00 0,25 2,85 11,4
0,00 0,20 0,00 0,20 2,32 11,6
0,00 0,10 0,00 0,10 1,18 11,8
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 12,0
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 12,2
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 12,4
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 12,6
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 12,8
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 13,0
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 13,2
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 13,4
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 13,6
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 13,8
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 14,0
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 14,2
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 14,4
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 14,6
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 14,8
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 15,0
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 15,2
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 15,4
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 15,6
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 15,8
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 16,0
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 16,2
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 16,4
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 16,6
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 16,8
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 17,0
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 17,2
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 17,4
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 17,6
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Termos maximos Calculo do centro de Massa
b m a OR Pto*OR Pto
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 17,8
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 18,0
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 18,2
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 18,4
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 18,6
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 18,8
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 19,0
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 19,2
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 19,4
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 19,6
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 19,8
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 20,0
Somatorio 14,80 86,15
N
D _OR, - Pio, 8615
=l ~ =——=5.82
ZORi 14,80

Para o modelo de Sugeno € necessario:

1. Multiplicagdo dos valores minimos com os pesos estipulados, somatdrio dos produtos e

somatorio dos valores minimos (tabela 54).

Tabela 54 — Agrupamento dos valores minimos para cada regra, multiplicagdo do peso com o respectivo valor
minimo (Teste 3).

Barrett Idade Cigarro Alcool Peso Min Peso*Min
0,00 0,20 0,25 0,17 1 0,00 0,00
0,00 0,20 0,25 0,25 1 0,00 0,00
0,00 0,20 0,25 0,00 2 0,00 0,00
0,00 0,20 0,74 0,17 1 0,00 0,00
0,00 0,20 0,74 0,25 1 0,00 0,00
0,00 0,20 0,74 0,00 2 0,00 0,00
0,00 1,00 0,25 0,17 1 0,00 0,00
0,00 1,00 0,25 0,25 1 0,00 0,00
0,00 1,00 0,25 0,00 2 0,00 0,00
0,00 1,00 0,74 0,17 2 0,00 0,00
0,00 1,00 0,74 0,25 2 0,00 0,00
0,00 1,00 0,74 0,00 2 0,00 0,00
0,00 0,00 0,25 0,17 1 0,00 0,00
0,00 0,00 0,25 0,25 1 0,00 0,00
0,00 0,00 0,25 0,00 2 0,00 0,00




Barrett Idade Cigarro Alcool Peso Min Peso*Min
0,00 0,00 0,74 0,17 2 0,00 0,00
0,00 0,00 0,74 0,25 2 0,00 0,00
0,00 0,00 0,74 0,00 2 0,00 0,00
0,80 0,20 0,25 0,17 2 0,17 0,33
0,80 0,20 0,25 0,25 2 0,20 0,40
0,80 0,20 0,25 0,00 2 0,00 0,00
0,80 0,20 0,74 0,17 2 0,17 0,33
0,80 0,20 0,74 0,25 2 0,20 0,40
0,80 0,20 0,74 0,00 3 0,00 0,00
0,80 1,00 0,25 0,17 2 0,17 0,33
0,80 1,00 0,25 0,25 2 0,25 0,50
0,80 1,00 0,25 0,00 3 0,00 0,00
0,80 1,00 0,74 0,17 2 0,17 0,33
0,80 1,00 0,74 0,25 3 0,25 0,75
0,80 1,00 0,74 0,00 3 0,00 0,00
0,80 0,00 0,25 0,17 2 0,00 0,00
0,80 0,00 0,25 0,25 2 0,00 0,00
0,80 0,00 0,25 0,00 3 0,00 0,00
0,80 0,00 0,74 0,17 3 0,00 0,00
0,80 0,00 0,74 0,25 3 0,00 0,00
0,80 0,00 0,74 0,00 3 0,00 0,00
0,20 0,20 0,25 0,17 2 0,17 0,33
0,20 0,20 0,25 0,25 3 0,20 0,60
0,20 0,20 0,25 0,00 3 0,00 0,00
0,20 0,20 0,74 0,17 3 0,17 0,50
0,20 0,20 0,74 0,25 3 0,20 0,60
0,20 0,20 0,74 0,00 3 0,00 0,00
0,20 1,00 0,25 0,17 2 0,17 0,33
0,20 1,00 0,25 0,25 3 0,20 0,60
0,20 1,00 0,25 0,00 3 0,00 0,00
0,20 1,00 0,74 0,17 3 0,17 0,50
0,20 1,00 0,74 0,25 3 0,20 0,60
0,20 1,00 0,74 0,00 3 0,00 0,00
0,20 0,00 0,25 0,17 3 0,00 0,00
0,20 0,00 0,25 0,25 3 0,00 0,00
0,20 0,00 0,25 0,00 3 0,00 0,00
0,20 0,00 0,74 0,17 3 0,00 0,00
0,20 0,00 0,74 0,25 3 0,00 0,00
0,20 0,00 0,74 0,00 3 0,00 0,00

Somatoério 3,03 7,45

123



124

2. Cdlculo da equacdo 23.

e Tested

A classificagdo da varidvel de saida pelo especialista continua a mesma das tabelas 20 e 24.

Somente os graus de pertinéncia foram alterados devido aos novos valores de entrada (tabela 55).

Tabela 55 — Graus de pertinéncia encontrados para as varidveis de entrada — Teste 4.

Entrada | Baixo Médio Alta

Idade 57 0,00 0,00 0,67
Cigarro 15 0,90 - 0,05
Alcool 5 0,00 0,67 0,00
Barrett 0,2 1,00 0,40 0,00

Para o modelo de Mamdani € necessario:

1. Agrupamento dos termos da varidvel Resultado (tabelas 55, 56 e 57).

Tabela 56 — Agrupamento dos valores minimos para o termo Baixo risco da varidvel Resultado (Teste 4).

Barrett Idade Cigarro Alcool |Resultado Min
0,60 0,00 0,25 0,86 b 0,00
0,60 0,00 0,25 0,00 b 0,00
0,60 0,00 0,74 0,86 b 0,00
0,60 0,00 0,74 0,00 b 0,00
0,60 0,60 0,25 0,86 b 0,25
0,60 0,60 0,25 0,00 b 0,00
0,60 0,13 0,25 0,86 b 0,13
0,60 0,13 0,25 0,00 b 0,00




Tabela 57 — Agrupamento dos valores minimos para o termo Médio risco da varidvel Resultado (Teste 4).

Barrett Idade Cigarro Alcool |Resultado Min
0,60 0,00 0,25 0,00 m 0,00
0,60 0,00 0,74 0,00 m 0,00
0,60 0,60 0,25 0,00 m 0,00
0,60 0,60 0,74 0,86 m 0,60
0,60 0,60 0,74 0,00 m 0,00
0,60 0,60 0,74 0,00 m 0,00
0,60 0,13 0,25 0,00 m 0,00
0,60 0,13 0,74 0,86 m 0,13
0,60 0,13 0,74 0,00 m 0,00
0,60 0,13 0,74 0,00 m 0,00
0,40 0,00 0,25 0,86 m 0,00
0,40 0,00 0,25 0,00 m 0,00
0,40 0,00 0,25 0,00 m 0,00
0,40 0,00 0,74 0,86 m 0,00
0,40 0,00 0,74 0,00 m 0,00
0,40 0,60 0,25 0,86 m 0,25
0,40 0,60 0,25 0,00 m 0,00
0,40 0,60 0,74 0,86 m 0,40
0,40 0,13 0,25 0,86 m 0,13
0,40 0,13 0,25 0,00 m 0,00
0,00 0,00 0,25 0,86 m 0,00
0,00 0,60 0,25 0,86 m 0,00

Tabela 58 — Agrupamento dos valores minimos para o termo Alto risco da varidvel Resultado (Teste 4).

Barrett Idade Cigarro Alcool |Resultado Min
0,40 0,00 0,74 0,00 a 0,00
0,40 0,60 0,25 0,00 a 0,00
0,40 0,60 0,74 0,00 a 0,00
0,40 0,60 0,74 0,00 a 0,00
0,40 0,13 0,25 0,00 a 0,00
0,40 0,13 0,74 0,86 a 0,13
0,40 0,13 0,74 0,00 a 0,00
0,40 0,13 0,74 0,00 a 0,00
0,00 0,00 0,25 0,00 a 0,00
0,00 0,00 0,25 0,00 a 0,00
0,00 0,00 0,74 0,86 a 0,00
0,00 0,00 0,74 0,00 a 0,00
0,00 0,00 0,74 0,00 a 0,00
0,00 0,60 0,25 0,00 a 0,00
0,00 0,60 0,25 0,00 a 0,00
0,00 0,60 0,74 0,86 a 0,00
0,00 0,60 0,74 0,00 a 0,00
0,00 0,60 0,74 0,00 a 0,00
0,00 0,13 0,25 0,86 a 0,00
0,00 0,13 0,25 0,00 a 0,00
0,00 0,13 0,25 0,00 a 0,00
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Barrett Idade Cigarro Alcool |Resultado Min
0,00 0,13 0,74 0,86 a 0,00
0,00 0,13 0,74 0,00 a 0,00
0,00 0,13 0,74 0,00 a 0,00

2. Obtencgdo dos valores maximos de cada agrupamento (tabela 59).

Tabela 59 — Valores maximos de cada termo da varidvel Resultado (Teste 4).

3. Reconstrucdo do grafico da varidvel Resultado a partir dos valores maximos de cada termo.

Valores maximos

b 0,25
m 0,60
a 0,13

Variavel Resultados com os termos unificados

0,8

0,6

0,4

0,0

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Figura 56 — Varidvel Idade com os termos unificados (Teste 4).

4. Calculo do centro de massa da figura 56.

Tabela 60 — Formagao dos termos, unido dos termos pelo operador fuzzy OR e célculo parcial do centro de massa

(Teste 4).
Termos maximos Calculo do centro de Massa
b m a OR Pto*OR Pto
0,00 0,00 0,13 0,13 0,00 0,0
0,00 0,00 0,13 0,13 0,03 0,2




Termos maximos

Calculo do centro de Massa

b m a OR Pto*OR Pto
0,00 0,00 0,13 0,13 0,05 0,4
0,00 0,00 0,13 0,13 0,08 0,6
0,00 0,00 0,13 0,13 0,11 0,8
0,00 0,00 0,13 0,13 0,13 1,0
0,00 0,00 0,13 0,13 0,16 1,2
0,00 0,00 0,13 0,13 0,19 1,4
0,00 0,00 0,13 0,13 0,21 1,6
0,00 0,00 0,13 0,13 0,24 1,8
0,00 0,00 0,13 0,13 0,27 2,0
0,00 0,00 0,13 0,13 0,29 2,2
0,00 0,00 0,13 0,13 0,32 2,4
0,00 0,07 0,13 0,13 0,35 2,6
0,00 0,20 0,13 0,20 0,56 2,8
0,00 0,33 0,13 0,33 1,00 3,0
0,00 0,47 0,13 0,47 1,49 3,2
0,00 0,60 0,13 0,60 2,04 3,4
0,00 0,60 0,13 0,60 2,16 3,6
0,00 0,60 0,13 0,60 2,28 3,8
0,00 0,60 0,13 0,60 2,40 4,0
0,00 0,60 0,13 0,60 2,52 42
0,00 0,60 0,13 0,60 2,64 4.4
0,00 0,60 0,13 0,60 2,76 4,6
0,00 0,60 0,08 0,60 2,88 4,8
0,00 0,60 0,00 0,60 3,00 5,0
0,00 0,60 0,00 0,60 3,12 52
0,00 0,60 0,00 0,60 3,24 5,4
0,00 0,60 0,00 0,60 3,36 5,6
0,00 0,60 0,00 0,60 3,48 5,8
0,00 0,60 0,00 0,60 3,60 6,0
0,00 0,60 0,00 0,60 3,72 6,2
0,00 0,60 0,00 0,60 3,84 6,4
0,00 0,60 0,00 0,60 3,96 6,6
0,00 0,60 0,00 0,60 4,08 6,8
0,00 0,60 0,00 0,60 4,20 7,0
0,00 0,60 0,00 0,60 4,32 7,2
0,00 0,60 0,00 0,60 4,44 7.4
0,00 0,60 0,00 0,60 4,56 7,6
0,00 0,60 0,00 0,60 4,68 7,8
0,00 0,60 0,00 0,60 4,80 8,0
0,00 0,60 0,00 0,60 4,92 8,2
0,00 0,60 0,00 0,60 5,04 8,4
0,00 0,60 0,00 0,60 5,16 8,6
0,00 0,60 0,00 0,60 5,28 8,8
0,00 0,60 0,00 0,60 5,40 9,0
0,00 0,60 0,00 0,60 5,52 9,2
0,00 0,60 0,00 0,60 5,64 9,4
0,00 0,60 0,00 0,60 5,76 9,6
0,00 0,60 0,00 0,60 5,88 9,8
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Termos maximos Calculo do centro de Massa

b m a OR Pto*OR Pto
0,00 0,60 0,00 0,60 6,00 10,0
0,10 0,60 0,00 0,60 6,12 10,2
0,20 0,60 0,00 0,60 6,24 10,4
0,25 0,60 0,00 0,60 6,36 10,6
0,25 0,60 0,00 0,60 6,48 10,8
0,25 0,50 0,00 0,50 5,50 11,0
0,25 0,40 0,00 0,40 4,48 11,2
0,25 0,30 0,00 0,30 3,42 11,4
0,25 0,20 0,00 0,25 2,90 11,6
0,25 0,10 0,00 0,25 2,95 11,8
0,25 0,00 0,00 0,25 3,00 12,0
0,25 0,00 0,00 0,25 3,05 12,2
0,25 0,00 0,00 0,25 3,10 12,4
0,25 0,00 0,00 0,25 3,15 12,6
0,25 0,00 0,00 0,25 3,20 12,8
0,25 0,00 0,00 0,25 3,25 13,0
0,25 0,00 0,00 0,25 3,30 13,2
0,25 0,00 0,00 0,25 3,35 13,4
0,25 0,00 0,00 0,25 3,40 13,6
0,25 0,00 0,00 0,25 3,45 13,8
0,25 0,00 0,00 0,25 3,50 14,0
0,25 0,00 0,00 0,25 3,55 14,2
0,25 0,00 0,00 0,25 3,60 14,4
0,25 0,00 0,00 0,25 3,65 14,6
0,25 0,00 0,00 0,25 3,70 14,8
0,25 0,00 0,00 0,25 3,75 15,0
0,25 0,00 0,00 0,25 3,80 15,2
0,25 0,00 0,00 0,25 3,85 15,4
0,25 0,00 0,00 0,25 3,90 15,6
0,25 0,00 0,00 0,25 3,95 15,8
0,25 0,00 0,00 0,25 4,00 16,0
0,25 0,00 0,00 0,25 4,05 16,2
0,25 0,00 0,00 0,25 4,10 16,4
0,25 0,00 0,00 0,25 4,15 16,6
0,25 0,00 0,00 0,25 4,20 16,8
0,25 0,00 0,00 0,25 4,25 17,0
0,25 0,00 0,00 0,25 4,30 17,2
0,25 0,00 0,00 0,25 4,35 17,4
0,25 0,00 0,00 0,25 4,40 17,6
0,25 0,00 0,00 0,25 4,45 17,8
0,25 0,00 0,00 0,25 4,50 18,0
0,25 0,00 0,00 0,25 4,55 18,2
0,25 0,00 0,00 0,25 4,60 18,4
0,25 0,00 0,00 0,25 4,65 18,6
0,25 0,00 0,00 0,25 4,70 18,8
0,25 0,00 0,00 0,25 4,75 19,0
0,25 0,00 0,00 0,25 4,80 19,2
0,25 0,00 0,00 0,25 4,85 19,4
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Termos maximos Calculo do centro de Massa
b m a OR Pto*OR Pto
0,25 0,00 0,00 0,25 4,90 19,6
0,25 0,00 0,00 0,25 4,95 19,8
0,25 0,00 0,00 0,25 5,00 20,0
Somatoério 37,62 350,61

N

2Ok Pros g 6

T =3 ’62 =9,32 (Médio risco)

D OR, ’

i=1

Para o modelo de Sugeno € necessario:

1. Multiplicagdo dos valores minimos com os pesos estipulados, somatdrio dos produtos e

somatorio dos valores minimos (tabela 61).

Tabela 61 — Agrupamento dos valores minimos para cada regra, multiplicagdo do peso com o respectivo valor
minimo (Teste 4).

Barrett Idade Cigarro Alcool Peso Min Peso*Min
0,60 0,00 0,25 0,86 1 0,00 0,00
0,60 0,00 0,25 0,00 1 0,00 0,00
0,60 0,00 0,25 0,00 2 0,00 0,00
0,60 0,00 0,74 0,86 1 0,00 0,00
0,60 0,00 0,74 0,00 1 0,00 0,00
0,60 0,00 0,74 0,00 2 0,00 0,00
0,60 0,60 0,25 0,86 1 0,25 0,25
0,60 0,60 0,25 0,00 1 0,00 0,00
0,60 0,60 0,25 0,00 2 0,00 0,00
0,60 0,60 0,74 0,86 2 0,60 1,20
0,60 0,60 0,74 0,00 2 0,00 0,00
0,60 0,60 0,74 0,00 2 0,00 0,00
0,60 0,13 0,25 0,86 1 0,13 0,13
0,60 0,13 0,25 0,00 1 0,00 0,00
0,60 0,13 0,25 0,00 2 0,00 0,00
0,60 0,13 0,74 0,86 2 0,13 0,27
0,60 0,13 0,74 0,00 2 0,00 0,00
0,60 0,13 0,74 0,00 2 0,00 0,00
0,40 0,00 0,25 0,86 2 0,00 0,00
0,40 0,00 0,25 0,00 2 0,00 0,00
0,40 0,00 0,25 0,00 2 0,00 0,00
0,40 0,00 0,74 0,86 2 0,00 0,00
0,40 0,00 0,74 0,00 2 0,00 0,00
0,40 0,00 0,74 0,00 3 0,00 0,00
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Barrett Idade Cigarro Alcool Peso Min Peso*Min
0,40 0,60 0,25 0,86 2 0,25 0,50
0,40 0,60 0,25 0,00 2 0,00 0,00
0,40 0,60 0,25 0,00 3 0,00 0,00
0,40 0,60 0,74 0,86 2 0,40 0,80
0,40 0,60 0,74 0,00 3 0,00 0,00
0,40 0,60 0,74 0,00 3 0,00 0,00
0,40 0,13 0,25 0,86 2 0,13 0,27
0,40 0,13 0,25 0,00 2 0,00 0,00
0,40 0,13 0,25 0,00 3 0,00 0,00
0,40 0,13 0,74 0,86 3 0,13 0,40
0,40 0,13 0,74 0,00 3 0,00 0,00
0,40 0,13 0,74 0,00 3 0,00 0,00
0,00 0,00 0,25 0,86 2 0,00 0,00
0,00 0,00 0,25 0,00 3 0,00 0,00
0,00 0,00 0,25 0,00 3 0,00 0,00
0,00 0,00 0,74 0,86 3 0,00 0,00
0,00 0,00 0,74 0,00 3 0,00 0,00
0,00 0,00 0,74 0,00 3 0,00 0,00
0,00 0,60 0,25 0,86 2 0,00 0,00
0,00 0,60 0,25 0,00 3 0,00 0,00
0,00 0,60 0,25 0,00 3 0,00 0,00
0,00 0,60 0,74 0,86 3 0,00 0,00
0,00 0,60 0,74 0,00 3 0,00 0,00
0,00 0,60 0,74 0,00 3 0,00 0,00
0,00 0,13 0,25 0,86 3 0,00 0,00
0,00 0,13 0,25 0,00 3 0,00 0,00
0,00 0,13 0,25 0,00 3 0,00 0,00
0,00 0,13 0,74 0,86 3 0,00 0,00
0,00 0,13 0,74 0,00 3 0,00 0,00
0,00 0,13 0,74 0,00 3 0,00 0,00

Somatoério 2,03 3,82
2. Cdlculo da equacdo 23.
N
ZMi”; - Peso,
3,82

i=1

N
Z Peso,
i=1

= 2 —=1,88 (Baixo risco)

b



7.2 Tabela comparativa

Tabela 62 — Comparativo de resultados dos dois modelos de inferéncia.

Idade |Cigarro| Alcool | Barrett Mamdani Sugeno
35 2 5 0,2 Baixo risco Baixo risco
35 2 5 1,5 Médio risco Médio risco
35 2 5 2,6 Médio risco Médio risco
35 2 5 3,2 Médio risco Médio risco
35 2 30 0,2 Risco Médio-Baixo Baixo risco
35 2 30 1,5 Médio risco Médio risco
35 2 30 2,6 Médio risco Médio risco
35 2 30 3,2 Médio risco Médio risco
35 2 50 0,2 Médio risco Baixo risco
35 2 50 1,5 Risco Médio-Baixo Médio risco
35 2 50 2,6 Médio risco Médio risco
35 2 50 3,2 Alto risco Alto risco
35 2 90 0,2 Risco Médio-Baixo Médio risco
35 2 90 1,5 Médio risco Médio risco
35 2 90 2,6 Médio risco Médio risco
35 2 90 3,2 Alto risco Alto risco
35 2 120 0,2 Médio risco Médio risco
35 2 120 1,5 Médio risco Médio risco
35 2 120 2,6 Médio risco Médio risco
35 2 120 3,2 Alto risco Alto risco
35 15 5 0,2 Baixo risco Baixo risco
35 15 5 1,5 Médio risco Médio risco
35 15 5 2,6 Médio risco Médio risco
35 15 5 3,2 Médio risco Médio risco
35 15 30 0,2 Risco Médio-Baixo Baixo risco
35 15 30 1,5 Médio risco Médio risco
35 15 30 2,6 Médio risco Médio risco
35 15 30 3,2 Médio risco Médio risco
35 15 50 0,2 Baixo risco Baixo risco
35 15 50 1,5 Médio risco Médio risco
35 15 50 2,6 Médio risco Médio risco
35 15 50 3,2 Alto risco Alto risco
35 15 90 0,2 Médio risco Médio risco
35 15 90 1,5 Médio risco Médio risco
35 15 90 2,6 Médio risco Médio risco
35 15 90 3,2 Alto risco Alto risco
35 15 120 0,2 Médio risco Médio risco
35 15 120 1,5 Médio risco Médio risco
35 15 120 2,6 Médio risco Médio risco
35 15 120 3,2 Alto risco Alto risco
35 22 5 0,2 Baixo risco Baixo risco
35 22 5 1,5 Médio risco Médio risco
35 22 5 2,6 Médio risco Médio risco
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Idade |Cigarro| Alcool | Barrett Mamdani Sugeno
35 22 5 3,2 Alto risco Alto risco
35 22 30 0,2 Risco Médio-Baixo Baixo risco
35 22 30 1,5 Médio risco Médio risco
35 22 30 2,6 Médio risco Médio risco
35 22 30 3,2 Alto risco Alto risco
35 22 50 0,2 Baixo risco Baixo risco
35 22 50 1,5 Médio risco Médio risco
35 22 50 2,6 Médio risco Médio risco
35 22 50 3,2 Alto risco Alto risco
35 22 90 0,2 Médio risco Médio risco
35 22 90 1,5 Médio risco Médio risco
35 22 90 2,6 Médio risco Médio risco
35 22 90 3,2 Alto risco Alto risco
35 22 120 0,2 Médio risco Médio risco
35 22 120 1,5 Alto risco Alto risco
35 22 120 2,6 Alto risco Alto risco
35 22 120 3,2 Alto risco Alto risco
43 2 5 0,2 Baixo risco Baixo risco
43 2 5 1,5 Médio risco Médio risco
43 2 5 2,6 Médio risco Médio risco
43 2 5 3,2 Médio risco Médio risco
43 2 30 0,2 Risco Médio-Baixo Baixo risco
43 2 30 1,5 Médio risco Médio risco
43 2 30 2,6 Médio risco Médio risco
43 2 30 3,2 Médio risco Médio risco
43 2 50 0,2 Baixo risco Baixo risco
43 2 50 1,5 Médio risco Médio risco
43 2 50 2,6 Médio risco Médio risco
43 2 50 3,2 Alto risco Alto risco
43 2 90 0,2 Risco Médio-Baixo Médio risco
43 2 90 1,5 Médio risco Médio risco
43 2 90 2,6 Médio risco Médio risco
43 2 90 3,2 Alto risco Alto risco
43 2 120 0,2 Médio risco Médio risco
43 2 120 1,5 Médio risco Médio risco
43 2 120 2,6 Médio risco Médio risco
43 2 120 3,2 Alto risco Alto risco
43 15 5 0,2 Baixo risco Baixo risco
43 15 5 1,5 Médio risco Médio risco
43 15 5 2,6 Médio risco Médio risco
43 15 5 3,2 Médio risco Médio risco
43 15 30 0,2 Risco Médio-Baixo Baixo risco
43 15 30 1,5 Médio risco Médio risco
43 15 30 2,6 Médio risco Médio risco
43 15 30 3,2 Médio risco Médio risco
43 15 50 0,2 Baixo risco Baixo risco
43 15 50 1,5 Médio risco Médio risco
43 15 50 2,6 Médio risco Médio risco



Idade |Cigarro| Alcool | Barrett Mamdani Sugeno
43 15 50 3,2 Alto risco Alto risco
43 15 90 0,2 Médio risco Médio risco
43 15 90 1,5 Médio risco Médio risco
43 15 90 2,6 Médio risco Médio risco
43 15 90 3,2 Alto risco Alto risco
43 15 120 0,2 Médio risco Médio risco
43 15 120 1,5 Médio risco Médio risco
43 15 120 2,6 Médio risco Médio risco
43 15 120 3,2 Alto risco Alto risco
43 22 5 0,2 Baixo risco Baixo risco
43 22 5 1,5 Médio risco Médio risco
43 22 5 2,6 Médio risco Médio risco
43 22 5 3,2 Alto risco Alto risco
43 22 30 0,2 Risco Médio-Baixo Baixo risco
43 22 30 1,5 Médio risco Médio risco
43 22 30 2,6 Médio risco Médio risco
43 22 30 3,2 Alto risco Alto risco
43 22 50 0,2 Baixo risco Baixo risco
43 22 50 1,5 Médio risco Médio risco
43 22 50 2,6 Médio risco Médio risco
43 22 50 3,2 Alto risco Alto risco
43 22 90 0,2 Médio risco Médio risco
43 22 90 1,5 Médio risco Médio risco
43 22 90 2,6 Médio risco Médio risco
43 22 90 3,2 Alto risco Alto risco
43 22 120 0,2 Médio risco Médio risco
43 22 120 1,5 Alto risco Alto risco
43 22 120 2,6 Alto risco Alto risco
43 22 120 3,2 Alto risco Alto risco
52 2 5 0,2 Baixo risco Baixo risco
52 2 5 1,5 Médio risco Médio risco
52 2 5 2,6 Médio risco Médio risco
52 2 5 3,2 Médio risco Médio risco
52 2 30 0,2 Risco Médio-Baixo Baixo risco
52 2 30 1,5 Médio risco Médio risco
52 2 30 2,6 Médio risco Médio risco
52 2 30 3,2 Médio risco Médio risco
52 2 50 0,2 Baixo risco Baixo risco
52 2 50 1,5 Médio risco Médio risco
52 2 50 2,6 Médio risco Médio risco
52 2 50 3,2 Alto risco Alto risco
52 2 90 0,2 Médio risco Médio risco
52 2 90 1,5 Médio risco Médio risco
52 2 90 2,6 Médio risco Médio risco
52 2 90 3,2 Alto risco Alto risco
52 2 120 0,2 Médio risco Médio risco
52 2 120 1,5 Risco Alto-Médio Médio risco
52 2 120 2,6 Risco Alto-Médio Médio risco
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Idade |Cigarro| Alcool | Barrett Mamdani Sugeno
52 2 120 3,2 Alto risco Alto risco
52 15 5 0,2 Médio risco Baixo risco
52 15 5 1,5 Médio risco Médio risco
52 15 5 2,6 Médio risco Médio risco
52 15 5 3,2 Médio risco Médio risco
52 15 30 0,2 Risco Médio-Baixo Baixo risco
52 15 30 1,5 Médio risco Médio risco
52 15 30 2,6 Médio risco Médio risco
52 15 30 3,2 Médio risco Médio risco
52 15 50 0,2 Médio risco Baixo risco
52 15 50 1,5 Médio risco Médio risco
52 15 50 2,6 Médio risco Médio risco
52 15 50 3,2 Alto risco Alto risco
52 15 90 0,2 Médio risco Médio risco
52 15 90 1,5 Médio risco Médio risco
52 15 90 2,6 Médio risco Médio risco
52 15 90 3,2 Alto risco Alto risco
52 15 120 0,2 Médio risco Médio risco
52 15 120 1,5 Médio risco Médio risco
52 15 120 2,6 Médio risco Médio risco
52 15 120 3,2 Alto risco Alto risco
52 22 5 0,2 Médio risco Baixo risco
52 22 5 1,5 Médio risco Médio risco
52 22 5 2,6 Médio risco Médio risco
52 22 5 3,2 Alto risco Alto risco
52 22 30 0,2 Médio risco Baixo risco
52 22 30 1,5 Médio risco Médio risco
52 22 30 2,6 Médio risco Médio risco
52 22 30 3,2 Alto risco Alto risco
52 22 50 0,2 Médio risco Médio risco
52 22 50 1,5 Médio risco Médio risco
52 22 50 2,6 Médio risco Médio risco
52 22 50 3,2 Alto risco Alto risco
52 22 90 0,2 Médio risco Médio risco
52 22 90 1,5 Médio risco Médio risco
52 22 90 2,6 Médio risco Médio risco
52 22 90 3,2 Alto risco Alto risco
52 22 120 0,2 Médio risco Médio risco
52 22 120 1,5 Alto risco Alto risco
52 22 120 2,6 Alto risco Alto risco
52 22 120 3,2 Alto risco Alto risco
57 2 5 0,2 Baixo risco Baixo risco
57 2 5 1,5 Médio risco Médio risco
57 2 5 2,6 Médio risco Médio risco
57 2 5 3,2 Médio risco Médio risco
57 2 30 0,2 Risco Médio-Baixo Baixo risco
57 2 30 1,5 Médio risco Médio risco
57 2 30 2,6 Médio risco Médio risco



Idade |Cigarro| Alcool | Barrett Mamdani Sugeno
57 2 30 3,2 Médio risco Médio risco
57 2 50 0,2 Baixo risco Baixo risco
57 2 50 1,5 Médio risco Médio risco
57 2 50 2,6 Médio risco Médio risco
57 2 50 3,2 Alto risco Alto risco
57 2 90 0,2 Médio risco Médio risco
57 2 90 1,5 Médio risco Médio risco
57 2 90 2,6 Médio risco Médio risco
57 2 90 3,2 Alto risco Alto risco
57 2 120 0,2 Médio risco Médio risco
57 2 120 1,5 Alto risco Alto risco
57 2 120 2,6 Alto risco Alto risco
57 2 120 3,2 Alto risco Alto risco
57 15 5 0,2 Médio risco Baixo risco
57 15 5 1,5 Médio risco Médio risco
57 15 5 2,6 Médio risco Médio risco
57 15 5 3,2 Médio risco Médio risco
57 15 30 0,2 Risco Médio-Baixo Baixo risco
57 15 30 1,5 Médio risco Médio risco
57 15 30 2,6 Médio risco Médio risco
57 15 30 3,2 Médio risco Médio risco
57 15 50 0,2 Médio risco Médio risco
57 15 50 1,5 Médio risco Médio risco
57 15 50 2,6 Médio risco Médio risco
57 15 50 3,2 Alto risco Alto risco
57 15 90 0,2 Médio risco Médio risco
57 15 90 1,5 Médio risco Médio risco
57 15 90 2,6 Médio risco Médio risco
57 15 90 3,2 Alto risco Alto risco
57 15 120 0,2 Médio risco Médio risco
57 15 120 1,5 Alto risco Alto risco
57 15 120 2,6 Alto risco Alto risco
57 15 120 3,2 Alto risco Alto risco
57 22 5 0,2 Médio risco Médio risco
57 22 5 1,5 Médio risco Médio risco
57 22 5 2,6 Médio risco Médio risco
57 22 5 3,2 Alto risco Alto risco
57 22 30 0,2 Médio risco Médio risco
57 22 30 1,5 Médio risco Médio risco
57 22 30 2,6 Médio risco Médio risco
57 22 30 3,2 Alto risco Alto risco
57 22 50 0,2 Médio risco Médio risco
57 22 50 1,5 Alto risco Alto risco
57 22 50 2,6 Alto risco Alto risco
57 22 50 3,2 Alto risco Alto risco
57 22 90 0,2 Médio risco Médio risco
57 22 90 1,5 Alto risco Alto risco
57 22 90 2,6 Alto risco Alto risco
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Idade |Cigarro| Alcool | Barrett Mamdani Sugeno
57 22 90 3,2 Alto risco Alto risco
57 22 120 0,2 Médio risco Médio risco
57 22 120 1,5 Alto risco Alto risco
57 22 120 2,6 Alto risco Alto risco
57 22 120 3,2 Alto risco Alto risco
65 2 5 0,2 Baixo risco Baixo risco
65 2 5 1,5 Médio risco Médio risco
65 2 5 2,6 Médio risco Médio risco
65 2 5 3,2 Alto risco Alto risco
65 2 30 0,2 Risco Médio-Baixo Baixo risco
65 2 30 1,5 Médio risco Médio risco
65 2 30 2,6 Médio risco Médio risco
65 2 30 3,2 Alto risco Alto risco
65 2 50 0,2 Baixo risco Baixo risco
65 2 50 1,5 Médio risco Médio risco
65 2 50 2,6 Médio risco Médio risco
65 2 50 3,2 Alto risco Alto risco
65 2 90 0,2 Médio risco Médio risco
65 2 90 1,5 Médio risco Médio risco
65 2 90 2,6 Médio risco Médio risco
65 2 90 3,2 Alto risco Alto risco
65 2 120 0,2 Médio risco Médio risco
65 2 120 1,5 Alto risco Alto risco
65 2 120 2,6 Alto risco Alto risco
65 2 120 3,2 Alto risco Alto risco
65 15 5 0,2 Médio risco Médio risco
65 15 5 1,5 Médio risco Médio risco
65 15 5 2,6 Médio risco Médio risco
65 15 5 3,2 Alto risco Alto risco
65 15 30 0,2 Risco Médio-Baixo Médio risco
65 15 30 1,5 Médio risco Médio risco
65 15 30 2,6 Médio risco Médio risco
65 15 30 3,2 Alto risco Alto risco
65 15 50 0,2 Médio risco Médio risco
65 15 50 1,5 Médio risco Médio risco
65 15 50 2,6 Médio risco Médio risco
65 15 50 3,2 Alto risco Alto risco
65 15 90 0,2 Médio risco Médio risco
65 15 90 1,5 Médio risco Médio risco
65 15 90 2,6 Médio risco Médio risco
65 15 90 3,2 Alto risco Alto risco
65 15 120 0,2 Médio risco Médio risco
65 15 120 1,5 Alto risco Alto risco
65 15 120 2,6 Alto risco Alto risco
65 15 120 3,2 Alto risco Alto risco
65 22 5 0,2 Médio risco Médio risco
65 22 5 1,5 Alto risco Alto risco
65 22 5 2,6 Alto risco Alto risco



Idade |Cigarro| Alcool | Barrett Mamdani Sugeno
65 22 5 3,2 Alto risco Alto risco
65 22 30 0,2 Médio risco Médio risco
65 22 30 1,5 Alto risco Alto risco
65 22 30 2,6 Alto risco Alto risco
65 22 30 3,2 Alto risco Alto risco
65 22 50 0,2 Médio risco Médio risco
65 22 50 1,5 Alto risco Alto risco
65 22 50 2,6 Alto risco Alto risco
65 22 50 3,2 Alto risco Alto risco
65 22 90 0,2 Médio risco Médio risco
65 22 90 1,5 Alto risco Alto risco
65 22 90 2,6 Alto risco Alto risco
65 22 90 3,2 Alto risco Alto risco
65 22 120 0,2 Médio risco Médio risco
65 22 120 1,5 Alto risco Alto risco
65 22 120 2,6 Alto risco Alto risco
65 22 120 3,2 Alto risco Alto risco
75 2 5 0,2 Baixo risco Baixo risco
75 2 5 1,5 Médio risco Médio risco
75 2 5 2,6 Médio risco Médio risco
75 2 5 3,2 Alto risco Alto risco
75 2 30 0,2 Risco Médio-Baixo Baixo risco
75 2 30 1,5 Médio risco Médio risco
75 2 30 2,6 Médio risco Médio risco
75 2 30 3,2 Alto risco Alto risco
75 2 50 0,2 Baixo risco Baixo risco
75 2 50 1,5 Médio risco Médio risco
75 2 50 2,6 Médio risco Médio risco
75 2 50 3,2 Alto risco Alto risco
75 2 90 0,2 Médio risco Médio risco
75 2 90 1,5 Médio risco Médio risco
75 2 90 2,6 Médio risco Médio risco
75 2 90 3,2 Alto risco Alto risco
75 2 120 0,2 Médio risco Médio risco
75 2 120 1,5 Alto risco Alto risco
75 2 120 2,6 Alto risco Alto risco
75 2 120 3,2 Alto risco Alto risco
75 15 5 0,2 Médio risco Médio risco
75 15 5 1,5 Médio risco Médio risco
75 15 5 2,6 Médio risco Médio risco
75 15 5 3,2 Alto risco Alto risco
75 15 30 0,2 Risco Médio-Baixo Médio risco
75 15 30 1,5 Médio risco Médio risco
75 15 30 2,6 Médio risco Médio risco
75 15 30 3,2 Alto risco Alto risco
75 15 50 0,2 Médio risco Médio risco
75 15 50 1,5 Médio risco Médio risco
75 15 50 2,6 Médio risco Médio risco
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Idade |Cigarro| Alcool | Barrett Mamdani Sugeno
75 15 50 3,2 Alto risco Alto risco
75 15 90 0,2 Médio risco Médio risco
75 15 90 1,5 Médio risco Médio risco
75 15 90 2,6 Médio risco Médio risco
75 15 90 3,2 Alto risco Alto risco
75 15 120 0,2 Médio risco Médio risco
75 15 120 1,5 Alto risco Alto risco
75 15 120 2,6 Alto risco Alto risco
75 15 120 3,2 Alto risco Alto risco
75 22 5 0,2 Médio risco Médio risco
75 22 5 1,5 Alto risco Alto risco
75 22 5 2,6 Alto risco Alto risco
75 22 5 3,2 Alto risco Alto risco
75 22 30 0,2 Médio risco Médio risco
75 22 30 1,5 Alto risco Alto risco
75 22 30 2,6 Alto risco Alto risco
75 22 30 3,2 Alto risco Alto risco
75 22 50 0,2 Médio risco Médio risco
75 22 50 1,5 Alto risco Alto risco
75 22 50 2,6 Alto risco Alto risco
75 22 50 3,2 Alto risco Alto risco
75 22 90 0,2 Médio risco Médio risco
75 22 90 1,5 Alto risco Alto risco
75 22 90 2,6 Alto risco Alto risco
75 22 90 3,2 Alto risco Alto risco
75 22 120 0,2 Médio risco Médio risco
75 22 120 1,5 Alto risco Alto risco
75 22 120 2,6 Alto risco Alto risco
75 22 120 3,2 Alto risco Alto risco




