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APRESENTAÇÃO

O ramo da engenharia de produção ganhou cada vez mais espaço no decorrer dos 
anos, sendo hoje um dos principais pilares para o setor empresarial. Analisar os campos 
de atuação, bem como pontos de inserção e melhoria dessa desta área é de grande 
importância, buscando desenvolver novos métodos e ferramentas para melhoria continua 
de processos.

Desta forma estudar temas relacionados a engenharia de produção é de grande 
importância, pois desta maneira pode-se aprimorar os conceitos e aplicar os mesmo de 
maneira mais eficaz.

Neste livro são explorados trabalhos teóricos e práticos, relacionados as áreas 
engenharia de produção, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente.

Apresenta capítulos relacionados a gestão como um todo, assim como a aplicação de 
ferramentas para melhoria de processos e produtos e a redução de custos. Outro destaque 
se dá a interação entre o homem e o trabalho, sendo um dos ramos da engenharia de 
produção e que está cada vez mais em voga no momento atual.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias 
diversificadas, em situações reais.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta
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RESUMO: Com o envelhecimento da população 
mundial, muitas doenças vem surgindo e onerando 
o sistema de saúde mundial. A Hidrocefalia de 
Pressão Normal (HPN) é uma doença muito 
pouco conhecida e seus sintomas são muito 
similares a doenças como: Alzheimer, Parkinson, 
entre outras doenças neurodegenerativas. 
Nesse contexto, a dificuldade de diagnóstico 

vem também gerando erros que terminam por 
indicar remédios associados aos sintomas 
(que também são similares a outras doenças 
neurodegenerativas mais comuns) e não a HPN 
que pode ser tratada (no início) com uma cirurgia 
simples. Este artigo propõe a utilização da lógica 
fuzzy (ou lógica nebulosa) como uma alternativa 
barata para um diagnóstico mais preciso.
PALAVRAS-CHAVE: Fuzzy; Lógica; HPN.

ABSTRACT: As the world population is getting 
older, many diseases are emerging and 
increasing the costs of the global health system. 
Normal Pressure Hydrocephalus (NPH) is an 
almost unknown disease and its symptoms are 
very similar to the ones caused by diseases 
such as: Alzheimer, Parkinson, among other 
neurodegenerative diseases. In this context, the 
difficulty of diagnosis has also been generating 
errors that end up indicating remedies associated 
with the symptoms (which are also similar to other 
more common neurodegenerative diseases) 
and not the PNH that can be treated (in the 
beginning) with a simple surgery. This article aim 
to aid diagnosis, indicating the use of fuzzy logic 
system (or fuzzy logic) as a cheaper alternative 
for a more accurate diagnosis.
KEYWORDS: Fuzzy; Logic; PNH.

1 |  INTRODUÇÃO
Este artigo visa desenvolver uma proposta 

que tem por finalidade a confecção de uma 
pesquisa de doutorado. Objetiva-se apresentar 
uma linha de pensamento que tenha como visão 
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a criação de um novo modelo capaz de mensurar os sintomas e facilitar o diagnóstico da 
doença HPN – Hidrocefalia de Pressão Normal em seus estágios, a partir de fatores como 
idade, sexo, sintomas, tempo de aparecimento dos sintomas, entre outros. Dentre outros 
objetivos, relacionaremos a contribuição e relevância com a produção científica mundial, 
pois conforme gráfico 01 abaixo, existem somente 11 artigos na base Scielo sobre a doença 
e nenhuma referência a utilização da lógica fuzzy. A aferição do desempenho será efetuada 
através de um modelo lógico denominado fuzzy, este será complementado com o uma 
entrevista com especialistas de área em questão de acordo com a quantidade de tempo de 
experiência para coletar dados sobre a incidência da doença.  

TÍTULO: (hidrocefalia pressão normal)
Tempo estipulado=Todos os anos. Índices=SCIELO.
Itens publicados por ano

Resultados encontrados 11
Soma do número de citações 17
Média de citações por item 1,55
h-index 2

Gráfico 1: HPN

Fonte: O autor (2019).
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1.1 Coleta de dados, universo e amostragem
A coleta de dados será feita através de entrevistas com especialistas do Rio de 

Janeiro e São Paulo. A delimitação do universo da pesquisa de campo será adotada os 
seguintes critérios: no Estado do Rio de Janeiro (Brasil) e São Paulo, e que tenham pelo 
menos 10 anos de experiência na área em questão. A escolha destes critérios deveu-
se à acessibilidade dos sujeitos (critério geográfico) e a necessidade de um histórico de 
operações confiáveis. 
1.2 Formulação da Entrevista (tratamento dos dados)

Segundo Babbie (1999), a preparação da entrevista é uma tarefa difícil e complexa. 
Essa elaboração consiste basicamente em traduzir os objetivos específicos da pesquisa 
em itens bem redigidos. Esse problema assume três dimensões principais:

• A relevância das questões; 

• O impacto psicológico; 

• Os preceitos de fuzzy;

A relevância das questões é assunto que será resolvido com conhecimento técnico 
e experiência do autor. A questão do impacto psicológico será tratada com as seguintes 
premissas que norteará a confecção do questionário:

1) as questões serão fechadas, mas com alternativas suficientes para abrigar a 
gama de respostas possíveis;

2) a pergunta deverá possibilitar uma única interpretação;

3) a pergunta não deverá sugerir resposta ambíguos;

4) será evitada a inclusão, nas perguntas, de palavras estereotipadas, bem como a 
menção a personalidades de destaque, que possam influenciar as respostas, tanto 
em sentido positivo quanto negativo.

O problema de caráter de fuzzy diz respeito à agregação e tabulação dos dados 
resultantes da aplicação junto aos entrevistados. Optou-se por entrevistas com formulário 
de pergunta fechada, ou seja, quando as respostas possíveis podem ser reduzidas a um 
número único finito de alternativas. Os dados serão tratados de forma fuzziana, isto é, 
utilizando-se de procedimentos das técnicas de fuzzy. 

1.3 Limitação do método
A metodologia escolhida para a futura pesquisa do pré-projeto de tese para doutorado 

apresentará as seguintes dificuldades e limitações quanto à coleta e ao tratamento dos 
dados:

• A pesquisa se limitará à abrangência do município do Rio de Janeiro, deixando 
à parte outras áreas importantes e de maior número de especialistas, como o 
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estado de São Paulo, por exemplo, em função do tempo disponível e da limita-
ção de recursos para a pesquisa.

• Quanto ao tratamento dos dados que serão coletados, uma limitação poderá 
ser a respeito da própria experiência profissional dos autores, que poderá influir 
em suas interpretações.

1.4 Resultados Esperados
Com a aplicação da técnica do modelo COPPE COSENZA à problemática do 

diagnóstico da doença HPN, são esperados dois resultados:
1) O primeiro estudo quantitativo de casos no Brasil com dados validados 
estatisticamente.

2) A aplicação do modelo Coppe-Cosenza para auxiliar a redução da incidência 
do erro de diagnóstico no tratamento da síndrome HPN (hidrocefalia de pressão 
nomal) em brasileiros. 

Uma oportunidade identificada é a utilização de associações e grupos na internet 
como a – AHPN, que é a Associação de Amigos da Hidrocefalia de Pressão Normal – que 
é um grupo de portadores e parentes de pacientes acometidos pela síndrome e possuem 
muitos contatos com médicos do meio e podem ser pontos focais para facilitar a entrada 
nesse universo e ser uma fonte confiável de pesquisa.

Acredita-se que as principais dificuldades envolvam a disponibilização de recursos 
para a pesquisa, a seleção dos locais a serem visitados e as entrevistas com os especialistas 
em questão. Não podemos descartar que esse fato poderá provocar um grande entrave. 

2 |  HPN
O sistema nervoso central (SNC) é definido pelo conjunto formado pelo encéfalo 

e a medula espinhal e é responsável por várias funções vitais do organismo, como o 
controle de glândulas, músculos, intepretações das informações captadas por nossos 
sentidos, além da memória e outras funções cognitivas. Para um funcionamento normal 
do SNC, vários fatores devem estar presentes, entre eles, a produção adequada de líquido 
cefalorraquidiano (LCR) (Williams; Malm, 2016).

Conforme Di Ieva, Valli e Cusimano (2013) o LCR, também conhecido como líquor, é 
um fluido corporal estéril, incolor e pouquíssimo viscoso. É produzido nos plexos coroidais, 
numa taxa de 20 mL/H, sendo encontrado num volume total de cerca de 140-170 mL em 
adultos. O LCR tem como finalidades fornecer nutrientes ao SNC, remover metabólitos 
tóxicos produzidos pelo metabolismo celular, além de agir como amortecedor hidráulico, 
protegendo assim, o SNC de danos causados por eventuais choques físicos e durante a 
execução dos movimentos. A produção de LCR é contínua e para que o mesmo não se 
acumule e lesione o SNC, ele é drenado e reabsorvido numa região do cérebro chamada 
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seio sagital superior. Porém, em determinadas situações, pode ocorrer uma super produção 
de LCR e/ou sua taxa de drenagem estar diminuída, levando a uma condição conhecida 
como hidrocefalia de pressão normal (HPN) (Williams & Malm, 2016). Essa síndrome pode 
ocorrer em qualquer idade e ser causada pela presença de tumores cerebrais, infecção 
(meningite), trauma craniano, hemorragia encefálica, entre outros. Entretanto, tem 
se observado HPN em pacientes sem nenhuma das condições listadas acima estarem 
presentes. Nesses casos, se diz que não há causas conhecidas e a HPN é idiopática 
(HPNi) (Di Ieva, Valli e Cusimano, 2013).

A HPNi, mais comumente encontrada em idosos acima dos 60 anos, ocorre devido a 
um acúmulo de LCR no cérebro, levando a dificuldade de andar e problemas de coordenação 
motora (apraxia da marcha e tremores), demência (perda de memória, confusão mental 
e desorientação espaço-temporal) e incontinência urinária. Esse conjunto de sintomas 
é conhecido como tríade de Hakim-Adams. Nem sempre (entre 25-50%) a tríade estará 
presente nos pacientes acometidos por HPNi e, quando estiver, os sintomas geralmente 
aparecerão numa ordem determinada: apraxia da marcha surge primeiro, seguida pela 
demência e, em casos mais avançados, incontinência urinária e/ou fecal. A apraxia da 
marcha é considerada a principal característica em portadores de HPNi (Pinto, 2012).

A incidência e prevalência da HPNi no Brasil ainda não são precisas e muitos estudos 
relatam valores diferentes (Pinto, 2012). Nos EUA estima-se que 700 mil pessoas na terceira 
idade sejam acometidas por HPNi e menos de 20% sejam diagnosticados corretamente 
(Williams e Malm, 2016). Entretanto, tais números podem estar subdimensionados devido 
ao pouco ou nenhum conhecimento da doença por parte dos profissionais da área da saúde, 
levando a casos de diagnósticos incorretos. Muitos profissionais associam os sintomas 
inicias da HPNi a problemas relacionados a idade e também a outras doenças que mais 
comumente afetam essa faixa etária, como o Alzheimer e o Parkinson, principalmente nos 
estágios iniciais da doença (Pinto, 2012). A apraxia da marcha e os problemas motores 
mimetizam sintomas característicos de Parkinson enquanto que a demência se assemelha 
mais ao Alzheimer. Porém um diagnóstico preciso faz toda a diferença, não apenas na 
escolha correta do tratamento (completamente diferente para as três síndromes) quanto 
para o prognóstico e qualidade de vida do paciente, já que a HPNi é uma das poucas 
demências senis que apresenta reversão (Di Ieva, Valli e Cusimano, 2013).  Estima-se que 
nos EUA, entre 10-20% dos 5.2 milhões de pacientes diagnosticados com Alzheimer, na 
verdade, possuam HPNi e que ambas as doenças compartilham cerca de 75% dos sintomas. 
Além da similaridade na sintomatologia, ambas as síndromes podem ser confundidas em 
exames de imagem por apresentarem anomalias cerebrais muito parecidas. (Sabbagh et 
al, 2014).   

O diagnóstico, hoje em dia, se dá através de anamnese, avaliação clínica e exames 
de imagem (tomografia computadorizada e ressonância magnética) (Di Ieva, Valli e 
Cusimano, 2013).  Após o estabelecimento da suspeita de HPNi através dos testes acima 



 
Engenharia de Produção: Além dos Produtos e Sistemas Produtivos 3 Capítulo 10 124

descritos, outros métodos mais invasivos serão utilizados para confirmação, como o teste 
de punção lombar, que possui função diagnóstica e prognóstica (Pinto, 2012).  Pinto (2012), 
destaca que os métodos de diagnóstico da HPN hoje ainda têm aproximadamente 50% de 
assertividade.

3 |  LÓGICA FUZZY

3.1 Conceito
Resolver sistemas complexos, aferir desempenho através de sentimentos, desafio 

proposto. Diante desta técnica revolucionária, passamos a entender o não entendido e 
mensurar o imensurável - A Lógica Fuzzy possui esse objetivo (HERRERA; LOZANO, 
1995).

Conforme Bergmann (2008), usamos no cotidiano, conceitos subjetivos para 
classificar ou considerar certas situações tais como:

• Siga em frente “alguns metros”. 

• O dia está “parcialmente” nublado.

• Preciso perder “alguns” quilos para ficar “bem”. 

• Estamos com uma moeda “estável”. 

Ou ainda:

• A classificação de certos objetos como “largo”, “sujo”,.. 

• A classificação de pessoas pela idade tal como “velho”, “jovem”,.. 

• A descrição de características humanas como “saudável”, “alto”, .. 

Nos exemplos acima, os termos entre aspas são “fuzzy” no sentido que envolvem 
imprecisão e são conceitos vagos.

O conceito “fuzzy” pode ser explicado como uma situação onde não é possível 
responder simplesmente “Sim” ou “Não”. Mesmo conhecendo as informações necessárias 
sobre a situação, dizer algo entre “sim” e “não” como, por exemplo, “talvez”, “quase” e se 
torna mais apropriado (Buckley, 2005).

Considere, por exemplo, informações como “homens altos”, “dias quentes” ou “vento 
forte”. Nada existe que determine exatamente qual a “altura”, “temperatura” ou “velocidade” 
que podemos considerar como limites para tais informações. Se considerarmos como alto 
todos os homens com mais de 1,90m, então um homem com 1,88m não seria “alto” e sim 
“quase alto” (HERRERA; LOZANO, 1995).

3.2 Esboço Histórico da Lógica FUZZY
Conforme Herrera e Lozano (1995), as primeiras noções da lógica dos conceitos 
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“vagos” foi desenvolvida por um lógico polonês Jan Lukasiewicz (1878-1956) em 1920 
que introduziu conjuntos com graus de pertinência sendo 0 , ½ e 1 e, mais tarde, expandiu 
para um número infinito de valores entre 0 e 1.

A primeira publicação sobre lógica “fuzzy” data de 1965, quando recebeu este 
nome. Seu autor foi Lotfi Asker Zadeh (ZAH-da) , professor em Berkeley, Universidade 
da California. Zadeh criou a lógica “fuzzy” combinando os conceitos da lógica clássica e os 
conjuntos de Lukasiewicz, definindo graus de pertinência (Herrera e Lozano, 1995),

Entre 1970 e 1980 as aplicações industriais da lógica “fuzzy” aconteceram com 
maior importância na Europa e após 1980, o Japão iniciou seu uso com aplicações na 
indústria. Algumas das primeiras aplicações foram em um tratamento de água feito pela 
Fuji Electric em 1983 e pela Hitachi em um sistema de metrô inaugurado em 1987. Por volta 
de 1990 é que a lógica “fuzzy” despertou um maior interesse em empresas dos Estados 
Unidos (Ross, 2014).

Devido ao desenvolvimento e as inúmeras possibilidades práticas dos sistemas 
“fuzzy” e o grande sucesso comercial de suas aplicações, a lógica “fuzzy” é considerada 
hoje uma técnica “standard” e tem uma ampla aceitação na área de controle de processos 
industriais.

3.3 Conjunto “FUZZY”    
Conforme Herrera e Lozano (1995), na teoria clássica, os conjuntos são denominados 

“crisp” e um dado elemento do universo em discurso (domínio) pertence ou não pertence 
ao referido conjunto. Na teoria dos conjuntos “fuzzy” existe um grau de pertinência de 
cada elemento a um determinado conjunto. Por exemplo, considere os conjuntos abaixo:

• Conjunto das pessoas com alta renda.

• Conjunto das pessoas altas.

Podemos verificar que não existe uma fronteira bem definida para decidirmos 
quando um elemento pertence ou não ao respectivo conjunto nos exemplos acima. Com 
os conjuntos “fuzzy” podemos definir critérios e graus de pertinência para tais situações.

A função característica (crisp sets) pode ser generalizada de modo que os valores 
designados aos elementos do conjunto universo U pertençam ao intervalo de números 
reais de 0 a 1 inclusive, isto é [0,1] (Takagi, 1997).

Conforme Takagi (1997), estes valores indicam o GRAU DE PERTINÊNCIA dos 
elementos do conjunto U em relação ao conjunto A, isto é, quanto é possível para 
um elemento x de U pertencer ao conjunto A. Tal função é chamada de FUNÇÃO DE 
PERTINÊNCIA e o conjunto A é definido como “CONJUNTO FUZZY”.
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Figura 1: Função CRISP x Função trapezoidal

Fonte: Takagi (1997).

3.4 Operações entre Conjuntos “FUZZY”
Conforme Akter (2019) o conjunto “fuzzy” A é um SUBCONJUNTO de um conjunto 

“fuzzy” B se o grau de pertinência de cada elemento do conjunto universo U no conjunto A 
é menor ou igual que seu grau de pertinência no conjunto B; ou seja para todo x є U , µA(x) 
≤ µB (x) e indicamos A ⊆ B (Ross, 2014).

Exemplo: Seja o conjunto universo U ={5,10,20,30,40,50,60,70,80} e consideremos 
os seguintes conjuntos “fuzzy” : A={crianças}, B={jovens}, C={adultos} e D={velhos} para 
os quais atribuímos os graus de pertinência dos elementos do conjunto U na seguinte 
tabela 1.

Tabela 1: Função CRISP x Função trapezoidal

Fonte: Takagi (1997).

Na tabela o conjunto “fuzzy” “velho” é um subconjunto do conjunto “fuzzy” / “adulto”, 
pois para todo x є U temos: µvelho (x) ≤ µadulto (x) e µvelho (x) ≠ µadulto (x) para no mínimo um x є U.
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Os conjuntos “fuzzy” A e B SÃO IGUAIS se µA (x) = µB(x) para todo elemento x є U 
e indicamos A = B.

Os conjuntos “fuzzy” A e B NÃO SÃO IGUAIS se µA(x) ≠ µB(x) para no mínimo um 
x є U e indicamos A ≠ B .

O conjunto “fuzzy” A é um SUBCONJUNTO PRÓPRIO do conjunto “fuzzy” B quando 
A é um subconjunto de B e A ≠  B ,isto é,

µA(x) ≤ µB (x) para todo x є U
e

µA(x) ≠ µB(x) para no mínimo um x є U e indicamos A ⊂B se e somente se A ⊆ B e 
A ≠ B.

O COMPLEMENTO de um conjunto “fuzzy” A em relação ao conjunto universo U é 
indicado por A’ e a função de pertinência é definido como:

µA(x) = 1 - µA(x) para todo x є U
Exemplo: Se um elemento x є U tem grau de pertinência 0.8 no conjunto “fuzzy” A, 

seu grau de pertinência em A’ será 0.2.
A UNIÃO de dois conjuntos “fuzzy” A e B é um conjunto “fuzzy” A ∪ B tal que para 

todo x є U µA ∪ B(x) =max [ µA (x) , µB (x) ]
A INTERSEÇÃO de dois conjuntos “fuzzy” A e B é um conjunto “fuzzy” A ∩ B tal que 

para todo x є U µA ∩ B (x) =min [ µA (x), µB (x)]
Consideremos o conjunto U = [ 0 , 9 ] e sejam A e B dois conjuntos “fuzzy” e as 

respectivas funções de pertinência representadas pelas figuras 2 a 6:
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Figura 2 a 6 modelos fuzzy x conjunto e suas configurações

Fonte: Ross (2014).

3.5 Inferência Difusa
Conforme Akter (2019), fazer uma inferência difusa significa aplicar regras do tipo 

SE X ENTÃO Y de forma que X e Y, e a própria sentença, sejam noções difusas. Dessa 
forma, se torna mais fácil interpretar matematicamente e implementar sistemas a partir do 
conhecimento humano, como em:  

“SE A TEMPERATURA É ALTA E A PRESSÃO É ALTA ENTÃO O FLUXO DE 
COMBUSTÍVEL DEVE SER PEQUENO.”

É importante notar que no caso acima, uma versão de uso corrente da lógica difusa, 
a regra é igual a uma regra nítida que seria usada em um sistema especialista. Porém, 
os conjuntos (ALTO, MÉDIO e BAIXO para temperatura, por exemplo) permitem graus de 
pertinência, onde uma temperatura pode ter algum grau em todos os conjuntos, enquanto 
em um sistema nítido, apenas um valor seria possível (Akter, 2019).

Assim, em sistemas difusos, com um conjunto de regras, várias regras aparentemente 
contraditórias são válidas simultaneamente, possuindo ainda um grau de validade. A 
solução final é obtida por meio da agregação dos resultados por meio de alguma operação 
matemática, como o cálculo do centro de massa da resposta obtida (Ross, 2014).

No caso da inferência, para cada conjunto de operações básicas “NÃO”, “E” e “OU” 
escolhidos, são possíveis várias versões da implicação. Isso porque, na lógica nítida, A→B 
(A implica B) é equivalente a várias sentenças (Akter, 2019).

Outra forma de inferência difusa é aplicar regras como o modus ponens e modus 
tolens. Isso permite várias variações. Em uma delas, sabendo que “A implica B” de forma 
nítida, e tendo apenas um valor difuso de A, é possível calcular o valor de B (Chen, 2017).
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Conforme Takagi (1997), um controlador nebuloso é um sistema especialista 
simplificado onde a consequência de uma regra não é aplicada como antecedente de outra. 
Assim, o processo de inferência consiste em:

1. Verificação do grau de compatibilidade entre os fatos e as cláusulas nas premissas 
das regras;

2. Determinação do grau de compatibilidade global da premissa de cada regra;

3. Determinação do valor da conclusão, em função do grau de compatibilidade da 
regra com os dados e a ação de controle constante na conclusão (precisa ou não);

4. Agregação dos valores obtidos como conclusão nas várias regras, obtendo-se 
uma ação de controle global.

Os tipos de controladores nebulosos encontrados na literatura são os modelos 
clássicos, compreendendo o modelo de Mamdani e o de Larsen, e os modelos de interpolação, 
compreendendo o modelo de Takagi- Sugeno e o de Tsukamoto. Os modelos diferem quanto 
à forma de representação dos termos na premissa, quanto à representação das ações de 
controle e quanto aos operadores utilizados para implementação do controlador.

   

Figura 2: Modelo clássico de Mandami                                   Figura 3: Modelo clássico de Larsen

Fonte: Ferrera e Lozano (1995)                                                   Fonte: Ferrera e Lozano (1995)

   

Figura 4: Modelo Interpolação de Tsukamoto          Figura 5: Método de Interpolação de Takagi – Sugeno

Fonte: Ferrera e Lozano (1995)                              Fonte: Ferrera e Lozano (1995)
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3.6 Raciocínio Fuzzy
Conforme Herrera e Lozano (1995), O raciocínio fuzzy também é conhecido como 

raciocínio aproximado e pode ser dividido em 5 etapas.

• Transformação das variáveis do problema em valores fuzzy, ou fuzzificação

• Aplicação dos operadores fuzzy

• Aplicação da implicação

• Combinação de todas as saídas fuzzy possíveis

• Transformação do resultado fuzzy em um resultado nítido, a defuzzificação.

No primeiro passo, para cada valor de entrada associamos uma função de 
pertinência, que permite obter o grau de verdade da proposição.

• Determinar o grau de pertinência de cada conjunto (proposição);

• Limitar o valor da entrada entre 0 e 1;

O segundo passo é aplicar os operadores fuzzy, assim como os operadores da 
lógica nítida. Os operadores usados na lógica fuzzy são AND e OR, conhecidos como 
operadores de relação. Na lógica fuzzy são utilizados para definir o grau máximo e mínimo 
de pertinência do conjunto (Herrera e Lozano, 1997).

Conforme Herrera e Lozano (1997), o terceiro passo é aplicar o operador de 
implicação, usado para definir o peso no resultado e remodelar a função, ou seja, o terceiro 
consiste em criar a hipótese de implicação. Como no exemplo abaixo:

• Serviço é excelente OU atendimento é rápido ENTÃO pagamento é alto.

No quarto passo ocorre à combinação de todas as saídas em um único conjunto 
fuzzy, algo semelhante ao processo de união e intersecção, na teoria dos conjuntos 
abruptos – crisp (Takagi, 1997).

Conforme Takagi (1997), o quinto e último passo no processo do raciocínio fuzzy, é 
a ‘defuzzyficação’ que consiste em retornar os valores, obter um valor numérico dentro da 
faixa estipulada pela lógica fuzzy.

Um exemplo simples que demonstra o processo de pertinência do raciocínio fuzzy 
seria. Se A é identificado como ‘o tomate está vermelho’ e B como ‘o tomate está maduro’, 
então se é verdade que ‘o tomate está vermelho’, é também verdade que ‘o tomate está 
maduro’. Essa seria um exemplo pensado na lógica tradicional onde (Herrera e Lozano, 
1997):

• Fato: x é A;

• Regra: se x é A então y é B;

• Conclusão: y é B
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Esta regra aplica um conceito aproximado. Porém se pensarmos desta forma: se nós 
temos a mesma regra de implicação se “o tomate está vermelho”, então ele está maduro e 
nós sabemos que o tomate está mais ou menos vermelho, então nós podemos inferir que 
o tomate está mais ou menos maduro.

Ou seja:

• Fato: x é A’ (quase A)

• Regra: se x é A então y é B

• Conclusão: y é B’ (quase B)

Este conceito de fuzzyficação funciona da seguinte forma se A’ está próximo de 
A (situação inicial) e B’ está próximo de B (inicial). A, A’, B e B’ fazem parte do conjunto 
universo, chegando assim ao paradigma do raciocínio fuzzyano, também chamado de 
modus ponens generalizado (Herrera e Lozano, 1997).

4 |  CONCLUSÃO
Através da análise dos dados apresentados e com base na falta de elementos 

para dar suporte à pesquisa, é percebido um grande desafio à frente, com uma sociedade 
cada vez mais idosa e com cada vez mais caro para os sistemas de saúde no mundo, 
a lógica fuzzy se apresenta como uma proposta mais viável por estar balisada em uma 
lógica matemática validada e que apresentará uma redução de custos que trará benefícios 
tanto para os países e seus sistemas de saúde, quanto para a população em geral que 
será beneficiada com uma análise mais coerente e assertiva, evitando os maleficios 
permanentes da doença.

Também este material agregará muito à comunidade científica pela 
transdisciplinaridade entre ciências outrora distantes. A Engenharia de Produção ganha 
com a valorização da utilização das tecnologias disponíveis aplicadas para o bem geral da 
população. O profissional também se mostra mais multidsiciplinar e capaz de relacionar as 
técnicas a outras ciências que não de seu domínio e saindo da zona de conforto, ele agrega 
mais conhecimentos à sociedade.

Uma possível limitação para este estudo é a falta de material na internet e em livros 
sobre a HPN, seu diagnóstico e seus impactos. O número de estatísticas dessa doença 
também é muito escasso e limitado, podendo prejudicar a correta análise de sua importância 
dentro de um contexto regional ou mundial. Outra limitação é que se a pesquisa não for 
financiada, não será possível obter dados nacionais em escala adequada.
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