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Resumo. Neste trabalho utilizaremos os sistemas baseados em regras fuzzy
para desenvolver um modelo matematico de diagnéstico de autismo baseado
na escala CARS-BR. Nosso modelo foi construido a partir das 15 perguntas
da escala original e utilizando os resultados por ela obtido como base para o
desenvolvimento de uma nova légica de processar os dados e obter os resulta-

dos.
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1. Introducao

7

O autismo nao ¢é considerado uma doenga e sim uma sindrome com-
portamental que nao pode ser detectada por exame de sangue, de imagem ou
outro instrumento deterministico. Seu diagndstico é desenvolvido através de
uma andlise comportamental e suas caracteristicas podem ser percebidas em
criangas ainda muito pequenas. A dificuldade de mensurar essas caracteristicas
e de classificd-las ainda é um grande desafio para oferecer servigos educacionais
especializados.

Outro ponto que dificulta muito o diagnéstico do autismo é um quadro
bastante heterogéneo, criangas podem manifestar sintomas com poucos meses
de vida ou apenas depois de dois anos, apresentar problemas na fala ou retardo
mental ou nenhum dos dois. A intervencao é um fator de extrema importancia
para o desenvolvimento do paciente, quanto mais cedo for diagnosticado e de-
senvolvida a terapia menor serd os danos causados podendo levar o paciente a
ter uma vida mais préximo do normal (Silva e Hollerbusch, 2001).
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Em um contexto histérico, o termo autismo com pacientes com ca-
racteristicas definidas hodiernamente por Rutter (1978), apresentando quatro
critérios: dificuldade da interagao social, problemas na comunicagao, compor-
tamentos incomuns, tais como movimentos estereotipados e maneirismos, com
inicio antes dos 30 meses de idade.

Os diagnésticos comportamentais em criangas sao de longe deterministi-
cos, quase sempre é muito dificil usar as palavras ’sim’ ou 'nao’, principalmente
pelo desenvolvimento da crianga que muda constantemente e de maneira des-
continua. Quase sempre depende de critérios conceituais, nao absolutos e que
podem variar de acordo com o pensamento e visao do profissional que estd
desenvolvendo tal diagnéstico (Rapin e Goldman, 2008).

O instrumento de avaliacao mais utilizado quando o assunto é autismo
é a escala de CARS (Childhood Autism Rating Scale), desenvolvida Shopler
et al. (1988). A escala conta com 15 questoes sobre desenvolvimento e carac-
teristicas do autismo que ajuda a distinguir criancas sem autismo, com autismo
leve/moderado e autismo grave. Em 15 anos de sua construgao foram utilizadas

mais de 1500 criangas para a sua validagao.

A escala de CARS pode ser aplicada a criancas com mais de dois anos
por educadores, pesquisados e profissionais da saude, as 15 questoes recebem
nota de 1 a 4, e a soma destes valores é analisado, sendo considerado normal
a crianga abaixo de 30 pontos, autismo leve/moderado de 30 a 36 pontos e
autismo grave acima de 37 pontos.

A escala de CARS foi traduzida e validada no Brasil por Pereira (2007).
Durante o processo de validagdo a versdo em portugués — CARS-BR - foi
aplicada em 60 criancas e obteve no teste de confiabilidade nota 0,90 e escolhida

como base para esse modelo fuzzy.

2. Objetivo

O objetivo deste trabalho é elaborar um modelo mateméatico que possa
identificar pacientes com transtorno do espectro autista utilizando um sistema
baseado em logica fuzzy, proporcionando uma nova alternativa para o dia-
/gnés/-ti/-co, hoje realizado pela légica tradicional. Nesse modelo utilizaremos
a escala CARS-BR para elaborar as varidveis de entrada, saida e a base de

regras com auxilio de uma especialista.
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3. Metodologia

3.1 A Teoria da Logica Fuzzy

A Teoria da Légica Fuzzy, introduzida por Zadeh (1965) apresenta uma
vasta vantagem em lidar com problemas ligados a biociéncia, principalmente
se tratando de situacao onde as incertezas e a falta de precisao faz parte do
diagnostico. A verdade parcial surge dentro desta légica com uma alternativa

para situagoes onde afirmar algo pode se torna uma mentira.

“A Teoria da Logica Fuzzy tem sido desenvolvida para lidar
com o conceito de verdade parcial, ou seja, com valores de verdade
entre o completamente verdadeiro e o completamente falso da légica
Booleana.” (ver: Ortega, 2001, p.9).

A imprecisao faz parte da nossa vida, da nossa rotina e das nossas de-
cisoes, fazemos isso quase o todo tempo e na maioria das vezes sem perceber,
ou serda que nunca saimos mais cedo de casa para evitar o transito ou evitar
um imprevisto e chegarmos atrasado a um compromisso importante. Nossas
decisoes sao tomadas partindo de experiéncias anteriores ou de expectativas

que criamos para prever fatores que ainda nao conhecemos.

Definicao 1. Seja U um conjunto (cldssico), um subconjunto fuzzy F de U é

caracterizado por um funcdo
wr: U —[0,1],
chamada de funcdo de pertinéncia do conjunto fuzzy F.

Um Sistema Baseado em Regras Fuzzy é desenvolvido com os mesmos
principios, usamos experiéncias anteriores para processar novas situagoes e tri-
lhar o melhor caminho, tornando possivel a transicao da linguagem de um
especialista em férmulas matemaéticas, automatizando a tomada de decisao ou
se aproximando dela (Barros e Bassanezi, 2006).

A base de regras que vai ser processada tem uma estrutura légica ba-
seada em SE-ENTAO, uma estrutura considerada simples dentro da érea da
Matemaética, mas que pode ser muito precisa se consideramos varios aspectos
que muitas vezes nao sao considerados em estruturas mais complexas.

Inicialmente precisamos que as nossas varidveis de entrada sejam Con-

juntos Fuzzy. Utilizaremos fungoes de pertinéncia para que as varidveis crisp
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(cldssica) sejam transformadas em um conjunto Fuzzy. Chamamos essa parte
de fuzzificagdo. A Logica Fuzzy permite que o mesmo elemento tenha per-

tinéncia em dois conjuntos dicotémicos.

Com as varidveis de entrada fuzzificadas temos que criar nossa base
de regras, para isso traduzimos situacoes conhecidas, decorrente de estudos
anteriores e simulagoes, em uma linguagem matematica, no caso da légica fuzzy
chamamos essas regras ja traduzidas em controlador fuzzy, assim podemos
fazer simulagoes com softwares matematicos. Para esse trabalho utilizaremos o
método de inferéncia de Mamdani para a criagao do nosso controlador Fuzzy.
Esse método utiliza de uma relagao Fuzzy bindria composta pela ideia de MAX-
MIN.

Apoés a aplicagdo dos métodos de fuzzificacdo e inferéncia, temos um
resultado que é um conjunto Fuzzy. Utilizaremos para o processo de defuzzi-

ficacdo, o centroide gerando uma saida crisp.

3.2 O modelo CARS Fuzzy

O nosso modelo vai ser baseado no modelo cléssico da escala de CARS-
BR (Modelo da Childhood Autism Rating Scale, traduzida e validada para o
portugués do Brasil) uma das mais utilizadas para o diagnéstico de autismo no
Brasil e no mundo (CARS). A escala CARS-BR contém 15 itens que recebem
notas que variam de 1 (dentro dos limites da normalidade) e 4 (sintomas de

autismo grave), vamos chamar esses itens de varidveis conforme a Tabela 1:
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Tabela 1: Itens da CARS-BR

Variavel Sigla
Relacionamento Inter-Pessoal RIP
Imitacao IMI
Resposta Emocional REM
Expressao Corporal ECO
Uso do Objeto UOB
Adaptacao a Mudancas ADM
Uso do Olhar OLH
Uso da Audicao AUD
Uso do Paladar, Olfato e do Tato POT
Medo e Nervosismo MEN
Comunicagao Verbal CVE
Comunicagao Nao Verbal CNV
Atividade ATI

Grau e Consisténcia das Respostas da Inteligéncia ~ GCI
Impressao Geral IGE

No modelo aqui proposto vamos definir 7 varidveis a partir dos itens
apresentados na Tabela 1, como podemos ver na Tabela 2:

Tabela 2: Varidveis de Entrada

Nova Variavel Sigla Soma
Imitagao e Atividade VRA IMI4ATI
Relac. Inter-Pessoal e Resposta Emocional VRB RIP4+REM
Expressao Corporal e Uso do Objeto VRC ECO + UOB
Adaptacao a Mudangas e Medo e Nervosismo VRD ADM-+MEN
Grau e Cons. Resp. Int. e Impressao Geral VRE GCI+IGE
Comunicagao Verbal e Nao Verbal VRF CVE+CNV

Uso do Olhar, Audicdo, Paladar, Olfato e Tato VRG OLH+AUD+POT

Como cada um dos itens da Tabela 2 podem variar de 1 a 4, as novas
varidveis de entrada passaram a variar de 2 a 8, com excegao da VRG que vai
variar de 3 a 12, por ser a soma de trés itens. Para cada uma das varidveis
vamos considerar dois conjuntos fuzzy opostos e simétricos. Para representar

esse conjunto optamos por trapezoidais, como podemos observar na Figura 3:
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Figura 1: (a) Figura 2: (b)
Figura 3: Conjuntos fuzzy de entrada

Na Figura 1 temos a representagdo da varidvel VRA definida no intervalo
de [2, 8], composta com dois numeros fuzzy do tipo trapezoidal, que séo eles:
VRA-N [0, 2, 3, 7] para auséncia das caracteristicas autista e VRA-S [3, 7,
8, 10] para a presenca do autismo. Assim os valores reais da VRA que é a
unido de dois itens da escala original, Imitacado e Atividade passam a ter uma
pertinéncia [0,1] dentro dos dois conjuntos fuzzy. Analgamente, as varidveis
VRB, VRC, VRD, VRE e VRF. Ja a varidvel VRG que é a uniao de trés itens
é definida no intervalo de [3,12] conforme a Figura 2.

Fuzzificados as varidveis de entrada precisamos fazer o mesmo processo
para a varidvel de saida. Assim com base nos intervalos e nas varidveis de
saida do modelo CARS-BR original, temos a varidvel crisp DAU (Diagnostico
de Autismo) e dentro dela criamos trés conjuntos fuzzy também do tipo trape-
zoidais, que sdo eles AUN [0, 15, 28, 32] — Auséncia de Caracteristicas Autista,
AUL [28, 32, 35, 39] Autismo Leve/Moderado e AUG [35, 39, 60, 90] Autismo
Grave, conforme a Figura 4:
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Figura 4: Conjuntos fuzzy de saida

Depois que fuzzificamos nossas varidveis, precisamos construir a base de
regras para a tomada de decisao. Nossa base de regras foi construida baseada
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no resultado da escala de CARS-BR e auxilio da especialista.

A base de regras sera composta por 128 regras do tipo:

1. ’Se VRA for sim e VRB for ndo e VRC for sim e VRD for sim e VRE for
nao e VRF for sim e VRG for néo entdo DAU é autismo grave’;

2. ’Se VRA for ndo e VRB for ndo e VRC for nao e VRD for sim e VRE for

nao e VRF for nao e VRG for sim entdo DAU & autismo leve/moderado’;

3. ’Se VRA for nao e VRBe for sim e VRC for ndo e VRD for sim ¢ VRE
for ndo e VRF for ndo e VRG for ndo entdao DAU é nao autismo’. Simi-

larmente, seguem as demais regras.

Com todas as varidveis fuzzificadas e a base de regras construidas, utili-
zaremos método de inferéncia de Mamdani como controlador fuzzy, assim apds
a aplicagdo do método teremos um conjunto fuzzy resultado. Utilizaremos do
método de defuzzificacao centroide para que o conjunto fuzzy resultado seja
transformado em um conjunto fuzzy crisp, em que podemos comparar com o
modelo tradicional.

4. Resultados e Conclusao

O modelo matemético foi desenvolvido utilizando-se ferramenta Toolbox
Fuzzy do software MatLab e simulagoes foram feitas.

Por falta de base de dados e de toda complexibilidade de validar o novo
modelo em pacientes deixaremos a validacao para um préximo trabalho, con-
siderando apenas os conceitos matematicos envolvidos.

Dentro da modelagem matemaética buscando modelar fendémenos biol6-
gicos nos depararmos com situagoes nada deterministicas e recheadas de in-
certezas, dentro destes aspectos os sistemas baseados em regras fuzzy utiliza
uma légica mais flexivel que possibilita melhores ajustes. O autismo é diagnos-
ticado por conjuntos de comportamento, tornando-se assim muito subjetivo,
nestes aspectos utilizar modelagem matematica fuzzy pode dar uma vantagem
em diminuir discrepancias entre dois diagndsticos diferentes.

O modelo nao foi validado, mais intimeros teste foram aplicados consi-
derando pacientes ficticios. O modelo fuzzy foi baseado em anélise do modelo
CARS-BR, priorizando apenas a mudancga da légica do processo, conservando
as entradas e saidas e comparando os resultados. Podemos observar algumas
simulagoes na Tabela 3:
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Tabela 3: Simulagoes do Modelo Fuzzy

Itens P1 P2 P3 P4 P5 P6
RIP 1 2 3.4 2 4 1.8
IMI 1.9 2.8 3 2.8 3.6 1

REM 2 2.9 3.2 1.7 3.6 2.2
ECO 1.1 2.1 3.9 1.3 2.9 1.8
UOB 1.3 2.3 3.2 2.4 2.4 1.1

ADM 1.7 2.1 3.4 1 3 2.6
OLH 1.8 2 3.4 1.3 3.4 1.9
AUD 1.2 2.8 3.8 2 3.4 2.7
POT 1.3 2 3.7 1.3 3.5 1.1

MEN 1.7 3 3.7 1.5 2.4 2.2
CVE 1.9 2.4 3.4 2.3 2.2 4
CNV 1.3 2.9 3.9 2.7 2.4 2.8
ATI 1.1 2.1 3.4 1.5 3 1
GCI 1 2.4 3.1 1.5 2.8 14
IGE 1.6 2.5 3 3 2.9 3.2

Soma CARS-BR  21.9 363 51.5 283 455 308
Modelo Fuzzy ~ 22.52 36.98 47.75 30,7 4526 33,20
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