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Resumo. A exercicio da medicina é um processo analitico e ininterrupto de
tomadas de decisoes no qual, frequentemente, as varidveis envolvidas sao sub-
jetivas, isto é, ndo mensurdveis. Dessa forma, a 1égica fuzzy é um recurso muito
participativo no processo decisério. Dentro deste cendrio, este artigo sugere
um modelo que mensura a atividade de uma doenga intestinal inflamatdria.
A doenga de Crohn, entre outros indices, possui um medidor de atividade co-
nhecido como indice de Harvey-Bradshaw, para o qual serd apresentado um

modelo fuzzy que relaciona a acentuacao dos sintomas com a fase da doenca.

Palavras-chave: Doenca intestinal; indice de Harvey-Bradshaw; con-

juntos fuzzy.

1. Introducao

A proposta da teoria da incerteza veio em 1965, com o professor da Uni-
versidade da Califénia, em Berkeley, Lofti A. Zadeh, que redirecionou o formato
de se pensar a logica. Zadeh propos uma teoria, atualmente, conhecida como
l6gica fuzzy ou logica difusa, a qual tem como principal recurso a manipulagao
de informagoes imprecisas. Esse método traduz varidveis linguisticas, abstratas
e subjetivas para um modelo acessivel a um computador. Consequentemente,
possibilita mensuracao da incerteza e a significacao das imprecisoes Klir e Yuan
(1995).

A teoria dos conjuntos fuzzy veio para relativizar o tratamento da relagao

de pertinéncia em determinadas situagoes, a intensao é flexibilizar o modelo
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classico da relagao de pertinéncia binaria, dando origem ao conceito de grau de
pertinéncia, em que a medida passa a ser um valor real de 0 a 1, inclusivamente.
Desse modo, um elemento poderia pertencer parcialmente a um conjunto.

Pertinente a essa flexibilidade, foram promovidas incontaveis contri-
buigoes para o desenvolvimento de modelos na drea de Engenharia, Quimica,
Biologia, Medicina, Epidemiologia, Ecologia e etc.

Por exemplo, a Medicina é um campo repleto de incertezas. Desde as
tentativas iniciais para o desenvolvimento de modelos matematicos e compu-
tacionais notou-se um numero significativo de imprecisoes e ambiguidades. O
diagnostico de uma doenga envolve um grau significativo de incerteza, uma
unica doenga pode se manifestar de desiguais formas em pacientes distintos e
diferentes estados da doenga. Além disso, um tnico sintoma pode ser indica-
tivo de varias doencgas e um paciente acometido por muiltiplas doengas pode
causar uma divergéncia no padrao esperado do sintoma de qualquer uma de-
las. Consequentemente, gera uma enorme carga de incerteza e imprecisao na
interpretagdo da medida dos efeitos e na andlise Massad et al. (2008).

Diante desse amplo espago de aplicacao, esse artigo tem como objetivo
apresentar um modelo que mensura a atividade de uma doenca intestinal in-
flamatodria por meio de em sistema baseado em regras fuzzy.

Para esse processo foi escolhida a doenca de Crohn (DC). A DC ¢é uma
doenca cronica de causa desconhecida e nao é curavel. Logo, o paciente por-
tador da enfermidade de Crohn passa por periodos de remissdo ou acentuagao
da doenga. A medida dessas fases é dada, entre outros indices, pelo indice de
Harvey-Bradshaw (IHB), que é embasado por um questiondrio composto por
algumas questoes subjetivas.

Diante desse quadro surgiu a motivagao para produzir uma dissertacao
Silva (2020) de mestrado e apresentar nesse artigo um modelo fuzzy baseado
no THB.

2. Sistema baseado em regras fuzzy

As principais referéncias adotadas nesta secao sdo: Barros e Bassanezi
(2015); Belluci (2009); Marins (2016) e Ortega (2001).
Um sistema baseado em regras fuzzy é composto por quatro etapas (Fi-

gura 2):

(i) Médulo de fuzzificacao;
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(i)
(iii)
(iv)

Base de regras;
Moédulo de inferéncia fuzzy;

Moédulo de defuzzificagao.

Base de
regras
Médulo de Médulo de
Fuzzificagdo i > Defuzzificagdo
Médulo de
Inferéncia
Fuzzy

Figura 1: Esquema geral de um controlador fuzzy (Barros e Bassanezi, 2015).

(i)

(iii)

Vamos descrever brevemente cada etapa:

Moédulo de fuzzificagao:

Nesse estagio sao traduzidas as variaveis, em seus respectivos dominios,
do sistema em conjuntos fuzzy. E nessa etapa a atuagao de um especialista
na drea do fenémeno, de fundamental importancia para a formulacao de

cada conjunto fuzzy envolvido no processo.

Base de regras:

Esta etapa é a parametrizagao da esséncia do controlador fuzzy. Ela é

composto por proposigoes fuzzy da forma:
Se 21641 e 20645 ... e 2,64,
entao u16B, e uxéBy ... e u,éB,

de acordo com o conhecimento de um especialista da area de estudo,
por exemplo, um médico. A base de regras descreve as relagoes entre
as variaveis linguisticas, para serem utilizadas no Mddulo de inferéncia

fuzzy.

Médulo de inferéncia fuzzy:
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E neste componente que cada proposicao fuzzy é traduzida matemati-
camente por intermédio das técnicas da légica fuzzy. Os operadores t-
norma, t-conorma e regras de inferéncia serao aplicados para obtengao

da relagao fuzzy que modela a base de regras.
Aqui vamos utilizar o Método de Inferéncia de Mandani.

Do ponto de vista técnico, Mamdani propée uma relacao fuzzy binaria

M entre x e u para a modelagao da base de regras.

Esse método é baseado na regra de composigao de inferéncia max-mim,

que consiste no seguinte procedimento:

— cada regra R; ¢ modelada pela aplicacdo A a partir da condicional
“se x é A;, entao u é B;”.

— para as relagoes “se x1 é A1 e se 2 é Ajo, entao u é B;” utilizamos
t-norma A (minimo).

— para as relagoes "se z1 é A1; ou se x3 é Ajo, entdo u é B;” utilizamos
t-conorma V (maximo).

Rigorosamente, M C (X x U) cuja funcao de pertinéncia é dada por:

prm(z,u) =mazicj<r (¢r, (@,u)) = mazi<j<r [0, (@) A g, ()]
tal que, r é o “numero de regras” que compoem a base de regras, em que
Aj e Bj sdo os subconjuntos fuzzy de regra j.

Note que os graus de pertinéncia de x e u nos subconjuntos A; e Bj,

respectivamente

Moédulo de defuzzificagao.

Defuzzificacdo é o método utilizado para se obter um valor crisp a partir

de um conjunto fuzzy.
Utilizaremos o método centro de gravidade.

Também conhecido como centroide ou centro de drea, e denotado por
G(B), esse método é semelhante & média aritmética para uma distribuicao
de frequéncia de uma dada varidvel, de modo que os pesos passam a ser
os valores wp(u;), que indicam o grau de conformidade do valor u; com

o conceito modelado pelo conjunto fuzzy B.

O centro de gravidade G(B) é dada pelas equagoes de acordo com o tipo

de seu dominio:
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(a) Dominio discreto:

> en(w)
(b) Dominio continuo:
/ uipp(u;)du
G(B) = =

"~ Jaes(u)du

3. Uma aplicacao a doenca de Crohn

O modelo proposto serd baseado no Indice de Harvey-Bradshaw (IHB)
para determinacao da fase da doenga inflamatoéria intestinal, a doenga de Crohn

(DC), em um paciente acometido pela mesma.

O indice que auxilia a diferenciacao dos estados ativo ou de remissao da
doenca é o Indice de Harvey-Bradshaw, que é determinado por um questionario

apresentado com perguntas subjetivas, detalhado na Figura 3.

De acordo com o valor obtido pelo IHB o paciente pode ser classificado
em pacientes com IHB igual ou inferior a 4, sem sintomas e sem uso de cor-
ticosteroide sao considerados em remissao, pacientes com IHB igual a 5, 6 ou
7 sao classificados de leve a moderado, pacientes com IHB igual ou superior a
8 sao considerados moderado a grave ou pacientes com THB bem superior a 8

sao considerados grave fulminante.
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Varidvel | Descricao Escore

0 = muito bem

1 = levemente comprometido
1 Bem-estar geral 2 = ruim

3 = muito ruim

4 = péssimo

0 = nenhuma

1=1leve

X}

Dor abdominal
2 =moderada

3 = intensa

3 Nimero de evacuagoes liquidas por dia | 1 por cada evacao diaria

0 = ausente

1 = duvidosa

2 = definida

3 = definida e dolorosa

4 Massa abdominal

1 por item
Artralgia, Uveite,
Eritema nodoso, Ulceras aftosas,

5

Complicacoes .
Pioderma, gangrenoso,

Fissura anal, Nova fistula,
Abscesso

Total Somas dos escores das variaveis de 1 a 5

Figura 2: Questionario THB.

Com base no artigo Brasil (2014) e em alguns resultados obtidos na
dissertagdo de mestrado Moreira (2009), decidimos proceder no processo de
fuzzificacao das cinco varidveis de entrada com as seguintes caracterizacoes:
a variavel de entrada sensacdo de bem-estar serd modelada em dois subcon-
juntos fuzzy, opostos simétricos, um deles representando o estado muito bem
do paciente e outro representando o estado péssimo. Optamos por modelos

trapezoidais e triangulares, ver Figura 3.
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Figura 3: Fungoes de pertinéncia das variaveis de entrada

Uma vez terminado o processo de fuzzificagao das entradas vamos repetir
o processo para a varidvel de saida. Com base nas saidas do indice de Harvey-
Bradshaw, temos a variavel fase da DC, que é composta por subconjuntos com
fungoes de pertinéncia trapezoidais e triangulares. O subconjunto trapezoidal
remissao, o subconjunto triangular leve, o subconjunto triangular moderado e

o subconjunto grave conforme Figura 3.
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Figura 4: Funcao de pertinéncia Fase da DC

Definidas as varidaveis de entrada e saida, vamos propor uma base de

regras.

Nossa base de regras é composta por 48 regras, seguem algumas:

Regra 1: SE (bem estar geral é muito bem) e (dor abdominal é auséncia de dor)
e (ndmero de evacuagdes € baiza frequéncia) e (massa abdominal € au-
sente) e (ndmero de complicagées sdo poucas) , ENTAO (fase da DC é

remissao).

Regra 26: SE (bem estar geral é péssimo) e (dor abdominal é auséncia de dor)
e (numero de evacuagdes € baiza frequéncia) e (massa abdominal € au-
sente) e (niumero de complicagbes sio muitas) , ENTAO (fase da DC é

moderado).

O método de inferéncia utilizado ¢ o método de inferéncia de Man-

dani e o processo de defuzzificagdo centro de gravidade.

Segue um esquema que resume este modelo na Figura 3.
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Figura 5: Esquema do resumo do modelo

As simulagoes e 0 modelo matematico foram feitos no software MatLab
utilizando a ferramenta Toolbox Fuzzy.

O modelo relativo a esse trabalho composto por um questiondrio com
cinco perguntas:

Baseado no indice THS para mensuragao da atividade da Doenca de

Crohn, algumas informagoes serdo necessérias para que a avaliagdo seja feita.

(1) Bem estar geral

Avalie sua sensacao de bem estar de 0 (para muito bem) até 10 (para

péssimo) Insira o valor.

(2) Dor abdominal

Avalie sua sensagao de dor abdminal de 0 (para nenhuma) até 10 (para
acentuada) Insira o valor.
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(3) Numero de evacuagoes liquidas por dia Digite o nimero média de evacugdes

didrias nos ultimos 7 dias Insira o valor.

(4) Massa abdominal Avalie se ha crescimento de alguma massa abdominal

anormal de 0 (para ausente) até 10 (definida) Insira o valor.

(5) Complicagoes Houve algum tipo de complicagoes entre: Artralgia, uveite,
eritema nodoso, tlcera oftosas, pioderma gangrenoso, fissura anal, nova
fistula ou abscesso. Se teve algumas dassas complicacoes, digite a quan-
tidade:

4. Simulagao de resultados

Em Moreira (2009) encontramos 16 casos de pacientes avaliados pelo
THB, amparado por esses resultados, faremos algumas simulagoes e comparagoes.
Apresentaremos aqui dois casos.

CASO 1: ver Tabela 1:

Tabela 1: Paciente C.F.S

Varidvel Descrigao Escore
1 Bem-estar geral 3 = muito ruim
2 Dor abdominal 2 =moderada
3 Nimero de evacuagoes didrias 2 vezes por dia
4 Massa abdominal 1 = duvidosa
5 Complicagoes 2 - Eritema nodoso e nova fistula
Total 10 = Grave

Aplicacao no modelo Fuzzy proposto:

(1) Bem estar geral

Avalie sua sensagao de bem estar de 0 (para muito bem) até 10 (para
péssimo) Insira o valor:8

(2) Dor abdominal

Avalie sua sensagao de dor abdminal de 0 (para nenhuma) até 10 (para
acentuada)
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Insira o valor:7

(3) Ntmero de evacuagoes liquidas por dia

Digite o nimero média de evacucoes didrias nos tltimos 7 dias

Insira o valor:2

(4) Massa abdominal

Avalie se ha crescimento de alguma massa abdominal anormal de 0 (para
ausente) até 10 (definida)

Insira o valor:3

(5) Complicagoes

Houve algum tipo de complicages entre: Artralgia, Uveite, Eritema
nodoso, Ulcera oftosas, Pioderma gangrenoso, Fissura anal, Nova fistula ou
Abscesso. Se teve algumas dassas complicacoes, digite a quantidade:

Insira o valor:2

Saida numérica: 5.5479

Resultado modelo fuzzy:

Moderado com grau de pertinéncia: 0.3014

Grave com grau de pertinéncia: 0.6986

Resultado (IHB): Grave.

CASO 2: ver Tabela 2:

Tabela 2: Paciente A.M.F.

Variavel Descri¢ao Escore
1 Bem-estar geral 2 = ruim
2 Dor abdominal 1 =leve
3 Numero de evacuagoes didrias 2 vezes por dia
4 Massa abdominal 0 = ausente
5 Complicagoes 1 - Artralgia
Total 6 = leve

Aplicacao no modelo Fuzzy proposto:
Mensuragao da atividade da Doenca de Crohn Algumas informacoe serao
necessarias para aque a avaliacao seja feita.

(1) Bem estar geral
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Avalie sua sensagio de bem estar de 0 (para muito bem) até 10 (para

péssimo) Insira o valor:4

(2) Dor abdominal

Avalie sua sensacao de dor abdminal de 0 (para nenhuma) até 10 (para

acentuada)

Insira o valor:4

(3) Numero de evacuagoes liquidas por dia

Digite o nimero média de evacugoes didrias nos tltimos 7 dias

Insira o valor:2

(4) Massa abdominal

Avalie se ha crescimento de alguma massa abdominal anormal de 0 (para

ausente) até 10 (definida)

Insira o valor:0
(5) Complicagoes
Houve algum tipo de complicagoes entre: artralgia, uveite, eritema no-

doso, tlcera oftosas, pioderma gangrenoso, fissura anal, nova fistula ou abs-

Cesso.

Se teve algumas dassas complicagoes, digite a quantidade:
Insira o valor:1

Saida numérica: 2.5710

Resultado modelo fuzzy:

Remissao com grau de pertinéncia 0.2860

Leve com grau de pertinéncia 0.7140

Resultado (IHB): Leve.

5. Resultados e conclusoes

Considerando o indice de Harvey-Bradshaw (IHB), foram traduzidas

para um modelo fuzzy as cinco questoes apresentadas no questionario IHB, nas

quais foram medidas o bem estar-geral, dor abdominal, nimero de evacuacdes

liquidas didrias, massa abdominal e niumero de complicagoes.

O modelo foi testado com a utilizagdo de 16 casos encontrados em Mo-

reira (2009), tendo como aproveitamento 87,5%, a simulagdo dos casos e a

comparacao com os resultados reais encontram-se na dissertacao de mestrado
Silva (2020).

Com esses resultados, concluimos que o modelo obteve um resultado

verossimil em relagao aos resultados encontrados, mas o modelo pode ser apri-
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morado e servir como ferramenta para auxiliar os profissionais da saide, com o
objetivo de dar uma direcao e diminuir as duvidas perante a medigao das fases
da DC.
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