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Abstract. Neste trabalho utilizamos equagoes relacionais fuzzy para
propor um modelo de diagndstico médico. Especificamente nesse caso,
os pacientes foram submetidos ao virus do mosquito Aedes Aegypti, os
quais podem ser diagnosticados com dengue, chikungunya ou zika. A
idéia basica é relacionar os sintomas ou sinais de pacientes com essas
trés doengas.
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1 Introducgao

Com o grande volume de informacoes provenientes de novas tecnologias médicas
utilizadas pelos clinicos, o processo de classificar diferentes tipos de sintomas
por meio de um tnico nome e determinar o tratamento adequado se mostra
um pouco complicado. Uma doenga pode se manifestar em estagios diferentes
em pacientes diferentes. Assim, o conhecimento médico em relagdo ao sintomas-
doenga pode gerar duvidas, incerteza e imprecisao no processo de diagndstico.
Uma alternativa para propor um modelo de diagnéstico médico é utilizar a Légica
Fuzzy ([4], [5],[7])-

A Loégica Fuzzy, com base na Teoria dos Conjuntos Fuzzy, introduzida em
1965 por Lofti A. Zadeh [8], tem se mostrado muito adequada para tratar in-
certezas da informagao. De forma mais objetiva e preliminar, podemos definir
essa logica como sendo uma ferramenta capaz de capturar informagoes vagas,
em geral descritas em uma linguagem natural e converté-las para um formato
numérico, de facil manipulacao pelos computadores de hoje em dia. Pode ser
também definida como a légica que suporta os modos de raciocinio que sao aprox-
imados, ao invés de exatos, baseada na Teoria dos Conjuntos Fuzzy diferindo dos
sistemas logicos tradicionais. Nesta logica, o raciocinio exato corresponde a um
caso limite do raciocinio aproximado, interpretado assim, como um processo
de composigao difusa ([2], [4]). Uma das vantagens do uso da Lgica Fuzzy em
sistemas dedutveis é a possibilidade de gerar uma saida légica a partir de um
conjunto de entradas com informagoes vagas e imprecisas. Neste aspecto, os sis-
temas fuzzy auxiliam para que as decisoes tomadas pela maquina se aproximem
cada vez mais das decisdes humanas ([1], [2], [4], [5], [7], [9])-



[1] propuseram uma modelagem matemdtica fuzzy para diagndstico médico.
Em [1], tratava-se de doengas infantis, quatro pacientes com onze diferentes
sintomas e quatro possiveis doengas.

Aqui, propomos um modelo matematico de diagnéstico médico por meio de
equagoes relacionais fuzzy para trés possiveis doengas: dengue, chikungunya ou
zika. Contamos com o auxilio de uma enfermeira padrao que colaborou de forma
anonima. Esse modelo foi utilizado para cinco pacientes, que podem apresentar
dez sintomas (febre, mialgia/artralgia, edema das extremidades, exantema mac-
ulopapular, dor retroorbital, hiperemia conjuntival, linfadenopatia, hepatome-
galia, leucopenia/trombocitopenia e hemorragia) com diferentes graus de inten-
sidade, de acordo com Boletim Epidemioldgico do Ministério da Satide [6].

2 Equacgoes relacionais fuzzy

Definicao 1. Uma relagao fuzzy R sobre U; x Uy X ... x U, é qualquer subcon-
junto fuzzy de Uy X Ug X ... X Uy,. Assim, uma relacdo fuzzy é definida por uma
fungéo de pertinéncia pg : Uy x Us x ... x U, — [0,1].

Se o produto cartesiano for formado por apenas dois conjuntos U; x Us, a
relacao é chamada de fuzzy bindria sobre U; x Us.

Definigao 2. O produto cartesiano fuzzy dos subconjuntos fuzzy Ay, As, ...,
A, de Uy, U, ..., Uy, respectivamente, é a relagdo fuzzy Al X Ay X ... x A, cuja
funcao de pertinéncia é dada por

PAIxAsx...x A, = QA NPAa, N . Npa,,
onde A representa o minimo.

A composicao entre relagoes é de importancia fundamental para nossa pro-
posta de modelo de diagndstico médico. Aqui, apresentaremos uma composicao
tradicional em Légica Fuzzy.

Definicao 3. Considere R e S duas relagoes fuzzy bindrias em U x V e
V x W, respectivamente. A composi¢do R o S é uma relacdo fuzzy binaria em
U x W cuja fungao de pertinéncia é dada por

PRos(,2) = sup min(¢r(z,y), sy, 2))]-

Quando os conjuntos U, V e W sao finitos, entdo a forma matricial da relacao
R o S, dada pela composigdo [max-min], é obtida como uma multiplicagdo de
matrizes, substituindo-se o produto pelo minimo e a soma pelo méximo [1].

As equagoes relacionais fuzzy tratam de achar a forma matricial de uma
relagdo fuzzy bindria, a partir de duas outras conhecidas. As equag¢des relacionais
fuzzy de interesse aqui tém a forma

RoS=X

onde R e S sao as formas matriciais das relagoes fuzzy binarias dadas e X a
forma matricial de uma relagao fuzzy incégnita a ser encontrada.



3 O modelo matematico

Para um diagnéstico médico, a idéia basica é relacionar os sintomas e sinais
de pacientes com as possiveis doengas, de acordo com os conhecimentos de um
especialista. Esses dados irao compor a base de conhecimentos que serao expres-
sos por meio de relagoes fuzzy. Essa aplicacao pode ser resumida no sistema de
entrada (sintomas) e saida (diagnéstico) [1].

Considere os seguintes conjuntos universais: U é o conjunto dos pacientes, V'
o conjunto dos sintomas e W o conjunto das doencas.

Em [6] estd disponivel uma tabela com sintomas e sinais em comum entre
dengue, chikungunya e zika e os respectivos graus de intensidade com que cada
sintoma est4d relacionado com cada doenga (ver Tabela 1).

Table 1. Sinais e sintomas em comum entre dengue, chikungunya e zika. Fonte: [6]

Sinais e sintomas Dengue|Chikungunya| Zika
Febre ++++ +++ +++
Mialgia/artralgia +++ ++++ ++
Edema das extremidades |ausente| ausente ++
Exantema maculopaular ++ ++ +4+
Dor retroorbital ++ + ++
Hiperemia conjuntival ausente + +++
Linfadenopatia +-+ ++ +
Hepatomegalia ausente +++ ausente
Leucopenia/trombocitopenia| +++ +++ ausente
Hemorragia + ausente |ausente

De acordo com a Tabela 1, definimos s; = febre, so = mialgia/artralgia, s3 =
edema das extremidades, s4 = exantema maculopapular, s5 = dor retroorbital,
s¢ = hiperemia conjuntival, s; = linfadenopatia, ss = hepatomegalia, s9 = leu-
copenia/trombocitopenia e s19 = hemorragia, e os diagndsticos d; = dengue, ds
= chikungunya e d3 = zika.

Agora, faz-se necessério ter o conhecimento dos graus de pertinéncia de cada
sintoma com relagao a cada doenca, e para isso fizemos a conversao dos simbolos
da Tabela 1 para os valores pertencentes ao intervalo [0, 1], isto é, cada simbolo
“+” equivale a 0,25 e, dessa forma, elaboramos a Tabela 2.

Com o auxilio de uma especialista (enfermeira padrao), que colaborou de
forma anonima) foi construda a Tabela 3 com os dados de cinco pacientes P,
P, P3, P, e P5s, com os respectivos sintomas s, S2, S3, S4, S5, Sg, S7, S8, S9 €
810, Ou seja, para cada sintoma foi atribuido um grau de pertinéncia (valor entre
0 e 1) relativo aos cinco pacientes.

Esses dados, irao compor a base de conhecimento que serao expressos por
meio de equacgoes relacionais fuzzy.

A partir das relagoes fuzzy S e R é possivel obter o diagndstico médico de cada
paciente, ou seja, como o modelo mateméatico que adotamos para diagnosticar



Table 2. Matriz da Relacao R: sintomas e doengas.

sintoma (s) \ doenga (d)| di | d2 | ds
S1 1 10,75/0,75
S2 0,75/ 1 {05
53 0] 0105
S4 0,50,5|0,75
S5 0,510,25| 0,5
S6 0 10,25|0,75
e 0,5]0,5 (0,25
S8 0 10,75 O
59 0,75(0,75| O
S10 0,25/ 0 | O

Table 3. Relagdo fuzzy S: pacientes x sintomas.

Paciente (P) \ (s)|s1 |82 |3 |54 |85]|6|87]|8s|So|s10
P 0,9/0,5/ 0 [0,1]0,2[0,1[0,3[0,2[0,4] 0
P 0,71 1] 010,2{0,3|0,3|0,5/0,5|0,2| O
Ps 0,6/0,5|0,2|0,9/0,1/0,8/0,3] 0 | 0 |0,4
P 0,3]0,1]0,4]0,8[0,9]0,2[0,1]0,1[0,4[0,1
Ps 10,8/ 0 |0,4/0,8/ 0|0 |0 |0,8/ 0

foi S o R, entao obtermos o grau da doenga para cada paciente, de acordo com
a formula,

D=SoR,
ou seja, supondo S = [s;;], R = [r;x] ¢ D = [dix], entdo, para obter o grau da
doenca para cada paciente, de acordo com a férmula,

dij, = 121ja§)§o[min[sij, k)

paracadat=1,...5ek=1,...,3.

4 Resultados e Conclusoes

Desejamos obter uma relagao fuzzy D, de modo que So R = D, onde R e S sao,
respectivamente, as representacoes matriciais das relagoes fuzzy dos sintomas
caracteristicos de cada paciente e do grau com que cada sintoma est4 relacionado
com cada doenga dadas em U x V e V x W, respectivamente.

Nossa base de conhecimento é composta pelas relagoes fuzzy R e S, cujas
matrizes sao representadas nas tabelas 2 e 3.

Assim, a matriz resultante D, representada na Tabela 4, é formada pelos
graus de cada uma das doencas apresentadas pelos pacientes, pois S é uma
relacdo em U x V (pacientes x sintomas), R é uma relacdo em V x W (sintomas
x doengas) e, consequentemente, a composicao resulta em uma relacdo U x W
(pacientes x doencas).



Table 4. Relagdo fuzzy D: paciente x doenca

sintoma doenga| di | d2 | ds
P 0.9 (0,75/0,75
P 0,75 1 |0,7
P3 0,6 | 0,6 |0,75
P 0,5]0,510,75
Ps 1 10,810,75

Na tabela acima, as linhas sao os pacientes considerados e as colunas sao as
doencgas, ou seja, os diagnosticos de cada paciente. Notamos na tabela, que o
paciente P;, pelo modelo aqui proposto, tem maior possibilidade de estar com
dengue (dy), pois possui grau de pertinéncia 0,9, enquanto que chikungunya e
zika apresentam ambas 0,75 de grau de pertinéncia. O paciente P, pode estar
com chikungunya (ds ) com grau de pertinéncia 1. P3 e P, ambos com grau
de pertinéncia 0, 75 tem maior possibilidade de ser diagnosticado com zika. J& o
paciente Ps tem grande chance se estar com dengue, com grau 1 de pertinéncia.

De acordo com a especialista (enfermeira padrao), os resultados condizem
com diagnoésticos estabelecidos em sua rotina de trabalho. Destaca ainda a
coeréncia da proximidade dos valores dos graus de pertinéncia nos resultados
de diagnésticos aqui propostos, devido a semelhanga de alguns sintomas pre-
sentes nas trés doengas estipuladas na pesquisa. E mostrou-se muito satisfeita
com os resultados da pesquisa, pois conhecia os diagnésticos dos cinco pacientes
e o modelo aqui proposto apresentou um acerto de 100% em relacdo aos di-
agnosticos dos pacientes.

Notamos ainda que a resposta da composicao também é um conjunto fuzzy,
pois fornece uma distribuicao de possibilidades do paciente no conjunto de
doencas, uma vez que ele apresenta uma certa distribuicao de possibilidades
no conjunto de sintomas. Qutra propriedade importante da relacao fuzzy é que
a medida que se obtém diagnodsticos de novos pacientes, estes podem ser in-
cluidos na base de conhecimentos aumentando assim a capacidade de se obter
mais diagndsticos por meio de relagdes fuzzy, tal como faz o médico ([1], [3], [5]).

Portanto, a Légica Fuzzy mostrou-se uma ferramenta matematica adequada e
de grande importancia para abordar problemas de Biomedicina, particularmente
em Epidemiologia. Apresenta uma estrutura util, de aplicabilidade real e efetiva.
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