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Resumo. Este trabalho mostra os resultados da continuidade de uma pesquisa
que, realizada com o objetivo de comparar duas metodologias para o suporte a
decisao indicativa de realizagdo de um exame de saude especifico, sugere como
sendo superior aquela que usa a teoria dos conjuntos fuzzy, desenvolvida segundo o
modelo de Sugeno no toolbox do MATLAB 6.1. Tal continuidade se justifica pelo
fato de que hd uma outra opcado de modelo de inferéncia neste toolbox, a qual, por
ser o mais difundido e utilizado nas dreas da engenharia agricola, também pode ser
experimentado para fins comparativos: o modelo de Mamdani. Embora o modelo
de Sugeno revele melhor adequagao pratica ao problema em foco, de acordo com
a andlise dos especialistas, a comparagao dos resultados dos dois modelos mostra

concordancia no diagnéstico, o que traduz adequacgao teérica de ambos os modelos.
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1 Introducao

Muitos problemas cientificos, de diversas areas do conhecimento requerem
a tomada de decisao no momento de implementacao de estratégias que buscam a
solucao dos mesmos. Neste caso sao consideradas as alternativas de um universo
de situacoes, o qual deve ser analisado segundo alguma metodologia.

Na maioria das pesquisas envolvendo processos biolégicos, no momento de
tomada de decisao, esta, em geral, é apoiada em resultados de andlises experimen-
tais, estatisticas ou matematicas.

Na érea de ciéncias da satde a tomada de decisao de diagnésticos freqiien-
temente apdia-se em conceitos vagos e em parametros de natureza subjetiva e,
portanto, estranhos a teoria da légica classica.

Sabe-se que estes conceitos vagos e esta natureza subjetiva de parametros sao
os tipicos do tratamento matematico segundo a teoria da légica fuzzy, pois através
desta teoria, expressoes lingliisticas como saudavel, obeso, jovem, etc. definem
conjuntos aos quais individuos sao alocados com diferentes graus de pertinéncia
entre o falso (zero) e o verdadeiro (um), o que rompe os limites da rigida dicotomia
da légica classica.

Como exemplo deste tipo de diagnostico, toma-se o caso da pesquisa de
hiperparatiroidismo, como consta no trabalho, ainda em fase de andlise pelos re-
visores, de Souza et al. (2005)*, que é realizado, inicialmente, pelas dosagens de
calcio e paratormonio (PTH) séricos do paciente, sendo a exploragao cirtrgica do
pescoco e a retirada das glandulas acometidas o tratamento de escolha para esta
patologia.

A exemplo da indicagao de cintilografia para paratiréides, a tomada de de-
cisao para a realizacao de exames complementares é matéria que interessa tanto
a pratica clinica quanto a Saide Publica. De fato, a incorporacao de sofisticacao
tecnolégica nos procedimentos diagnésticos argiiiu a economia do Sistema Unico
de Satde quanto a relagdo custo—beneficio destes procedimentos. A garantia do
direito constitucional a assisténcia médica tem que ser cotejada vis-a-vis a viabi-

lidade econoémica do Sistema, que nao pode ser perduldrio sob pena de violar a

*Suporte financeiro da Fundagao de Amparo & Pesquisa do Estado de Sdo Paulo (FAPESP —
Processo n° 04/08585-9)



Comparacao de modelos matematicos utilizando a ... 25

universalidade do direito.

Como consta no trabalho anteriormente citado, contrastando medidas de
indicacao para o exame pelo modelo logistico, de larga familiaridade em Ciéncias
da Saude, com um modelo fuzzy, ainda com modestas aplicagbes neste campo,
pode-se demonstrar vantagem deste ultimo sobre o primeiro.

Tendo em vista esta conclusao, bem como a existéncia de distintas opcoes
disponibilizadas no toolbox do MATLAB® para o tratamento segundo a teoria

dos conjuntos fuzzy, justifica-se a continuidade desta pesquisa.

2 Material e métodos

A metodologia de obtencao e anélise prévia de dados estd descrita com de-
talhes no trabalho original anteriormente referido (Souza et al., 2005).

Segundo estes autores, para classificar as varidveis independentes: célcio e
nivel de paratormonio, foi possivel estabelecer subintervalos caracteristicos para a
associagao de categorias lingliisticas, sendo quatro para a primeira (baixo, médio,
alto e muito alto) e trés para a segunda (baixo, médio e alto). Por outro lado, para
classificar a varidvel dependente, indicacao de cintilografia, os mesmos especialistas
estabeleceram cinco categorias lingiifsticas (muito baixa, baixa, média, alta e muito
alta), para as quais atribuiram valores singulares de pertinéncia (singletons) de
0,0; 0,45; 0,60; 0,75 e 1,0; respectivamente. Esta selecao de valores para a varidvel
dependente estabelece o adequado uso do modelo de Sugeno, o que foi desenvolvido
no “Fuzzy Logic Toolbox 6.1” do programa MATLAB® (The MathWorks, Inc.).

Neste trabalho, entretanto, a varidvel dependente foi re-analisada para o
estabelecimento da reclassificacdo da mesma em outras categorias lingliisticas, de
modo a torna-la passivel de analise segundo o modelo de Mamdani. Esta analise foi
realizada utilizando o pacote “Fuzzy Logic Toolbox 6.5 do programa MATLAB®,
seguindo as instrugoes que constam em Amendola et al. (2005).

As varidveis independentes que serao analisadas com a finalidade de definir os
pacientes que devem ser submetidos a cintilografia das paratiredides sao os valores
séricos de calcio e de paratormonio, denotadas por AC e AP, respectivamente, e
a variavel dependente é a pertinéncia para cintilografia, denotada por PC.

A tabela 1 mostra o conjunto de regras que processam as implicagoes do
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tipo “se, entao” entre variaveis independentes e dependente, que foram definidas
pelos especialistas ja citados.

As fungoes de pertinéncia para as varidveis independentes sao selecionadas
de acordo com a pesquisa anterior, como fungoes triangulares. Para a variavel
dependente seleciona-se uma funcao de pertinéncia que melhor aproxima da ante-

riormente estabelecida para o modelo de Sugeno.

Tabela 1: Conjunto de regras da composicao das varidveis

Se AC é BAIXO entao a PC é MUITO BAIXA;
Se AC é MEDIO e AP é BAIXO entdo a PC é BAIXA;
Se AC ¢ MEDIO e AP é MEDIO entéo a PC é MEDIA;
Se AC éMEDIO e AP 6 ALTO  entdo a PC é ALTA;
Se AC ¢é ALTO entao a PC é ALTA;
Se AC ¢ MUITO ALTO entdo a PC é MUITO ALTA.

3 Resultados e discussao

As figuras 1 e 2, a seguir, mostram as funcoes de pertinéncia construidas
anteriormente, enquanto as figuras 3 e 4 mostram as funcgoes de pertinéncia usada
no modelo de Sugeno e a construida para ser analisada segundo o modelo Mam-
dani, respectivamente. A figura 5 mostra a base de regras inserida. As figuras
6 e 7 mostram a superficie de toda a variagao nao linear da variavel dependente
como funcao da composicao das varidveis independentes, nos modelos de Sugeno
e Mamdani, respectivamente. Por fim é apresentado um exemplo de indicagao de
cintilografia segundo os modelos de Sugeno (figura 8) e Mamdani (figura 9).

A comparacao visual do que mostram as figuras 6 e 7 revela que os resultados
segundo os diferentes modelos sdo bastante préximos. Além disso, os resultados
mostrados nas figuras 8 e 9, referentes ao hipotético exemplo de processamento de
informacoes realizado para um paciente com AC =10,6 mg/dl e AP =118 pg/ml,
revelam que, neste caso, o resultado final para pertinéncia de realizar a cintilografia
foi de PC = 0,712(fig.8) e PC = 0,73(fig.9) e, portanto, de mesma categoria “alta”.



Comparacao de modelos matematicos utilizando a ...

baixo médio alto muito alto

Figura 1: Fungoes de pertinéncia

para a varidvel AC.
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Figura 3: Funcgoes de pertinéncia

para a varidavel PC (SUGENO).
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Figura 2: Funcbes de pertinéncia

para a varidvel AP.
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Figura 4: Fungoes de pertinéncia

para a varidvel PC (MAMDANTI).
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Figura 5: Base de Regras.
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Figura 6: Superficie gerada a partir
das regras da figura 4 (SUGENO).
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Figura 8: Reprodugao do Exemplo
AC = 10,6 mg/dl, AP = 118 pg/ml
e valor resultante para PC = 0,712
(SUGENO).

4 Conclusoes

Figura 7: Superficie gerada a partir
das regras da figura 4 (MAMDANTI).
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Figura 9: Reprodugao do Exemplo
AC = 10,6 mg/dl, AP = 118 pg/ml
e valor resultante para PC = 0,73
(MAMDANT).

Esta investigacao, a exemplo da original, menos comprometida com o obje-

to especifico da indicacao de cintilografia de paratiréides, mostrou um exercicio

de desenvolvimento metodoldgico para o processamento de informacoes que via-

bilizam a tomada de decisdo. Além disso, permitiu a familiaridade do uso do



Comparacao de modelos matematicos utilizando a ... 29

modelo Sugeno, até entao pouco utilizado nas diversas areas, bem como confirmou
a acao fundamental do especialista no estabelecimento da escolha do modelo a ser

utilizado, o que, neste caso, revela o modelo de Sugeno como o adequado.
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