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Resumo. Neste artigo estudamos a influéncia da AIDS na expectativa de vida de uma
populagdo a partir de informagdes de especialistas da drea da satide. No modelo estudado,
supomos que a AIDS influéncia diretamente a taxa de mortalidade de uma populagdo. A
ferramenta matemaética utilizada para incorporar esta hipdtese ao modelo é a Teoria dos
Conjuntos Fuzzy. A partir de determinadas caracteristicas de um grupo, determinamos o
nimero médio de individuos e a expectativa de vida do grupo estudado.
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1. Introducao

A AIDS (Sindrome da Imunodeficiéncia Adquirida) tornou-se um problema mundial
de satde. Paises onde o controle da AIDS é pequeno, ou inexistente, como alguns da Aﬁricau7 a
populacao HIV-positivo apresenta alta taxa de mortalidade. No Brasil, apds o uso da terapia
anti-retroviral, a queda da mortalidade foi de aproximadamente 50% segundo o Ministério
da Saude.

O objetivo deste trabalho é estudar a influéncia da AIDS na esperanga de vida de
uma populagdo a partir de informagoes de especialistas da drea de saide. Segundo estes,
as varidveis importantes sdo a carga viral(v) e o nivel de C'D4+(c), sendo este o principal
linfécito T que o retrovirus HIV ataca ao atingir a corrente sangiiinea.
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Neste modelo, supomos que a AIDS influencia diretamente a taxa de mortalidade
e para modelar essa influéncia, a ferramenta matematica utilizada é a Teoria dos Con-
juntos Fuzzy. A Teoria dos Conjuntos Fuzzy (Zadeh, 1965), e sistemas (Dubois e Prade,
1980), fornecem uma nogao bdsica para modelar fenémenos com incertezas, como os epi-
demioloégicos.

As primeiras aplicagoes desta teoria em biomatemética foi em diagndstico médico
(Sanchez, 1977) e (Sanchez e Bartolin, 1990), e é onde se concentram a maioria das aplicagdes
da teoria fuzzy na medicina. Esta teoria tem se mostrado eficiente na incorporagao de
informacoes de especialistas do fenomeno estudado. Recentemente temos feito uso de tais
técnicas (Barros et al., 2003; Jafelice et al., 2002, 2003).

Na proxima seccao, apresentaremos a modelagem fuzzy da influéncia da AIDS na
taxa de mortalidade de uma popoulagao.

2. O Modelo Fuzzy

No Modelo, estamos supondo que num grupo de pessoas as ”causa mortis”sejam
naturais e também influenciadas pelo estdgio da AIDS, e que néo tenha entrada de pessoas,
isto é, nem nascimentos ou migragdes. O ndmero de individuos, n(t), vivos no instante ¢
satisfaz a equacao diferencial

dn
=~ + 9v,Pa)n (2.1)
onde A\; é a taxa de mortalidade natural, sendo que ¢(v,c) indica o grau de influéncia
da AIDS na mortalidade e A2 uma constante oportuna de cada grupo que depende do
comportamento social e ambiental do grupo. O ntmero de individuos, n(t), solugdo da
equacao diferencial (2.1) é dada por:

n(t) = n(o)e*(z\1+¢(v’0)>\2)t’ t>0. (2.2)

Nas proximas subsecgoes, estimaremos o pardmetro fuzzy ¢(v,c) baseado nas in-
formacoes médicas lingiiisticas na forma de regras se-entao fuzzy.

2.1. Variaveis lingiiisticas e regras fuzzy

Os conjuntos fuzzy sao uma maneira de representar conhecimentos e informagoes
imprecisas. Na prética, valores precisos da influéncia da AIDS na mortalidade de uma pop-
ulag@o sdo raros, mas o especialista sabe avaliar que a influéncia da mortalidade da AIDS
estao relacionados entre carga viral(v), o nivel de CD4+(c) e ¢. Nés adotamos uma mode-
lagem baseada em regras fuzzy, com o conhecimento do especialista, que a carga viral(v), o
nivel de C'D4+(c), e a influéncia da AIDS na mortalidade (¢) sdo varidveis lingiifsticas deno-
tadas por V, C D4+ e ®, respectivamente. A carga viral V tem seus valores em {baiza,média,
alta}, CD4+ em {médio baizo, bairo, médio, alto médio, alto}, a influéncia da AIDS na
mortalidade ® no conjunto de termos {fraca, média fraca, média,forte}. As fungdes de
pertinéncia que especifica o significado das varidveis lingiiisticas sao mostrados nas Figuras
, e para carga viral, nivel de C D4+ e influéncia na mortalidade, respectivamente. A base
de regras que relaciona v, ¢ e ¢ sugerida pelo especialista sao as seguintes:
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e Se V é baixa e CD4+ é muito baixo entao @ é forte.

e Se V é baixa e C D4+ é baixo entdo ® é média.

e Se V é baixa e C D4+ é médio entao ® é média.

e Se V é baixa e CD4+ é médio alto entao ® é média fraca.
e Se V é baixa e CD4+ é alto entao ® é fraca.

e Se V é média e C D4+ é muito baizo entdo ¢ é forte.

o Se V é média e CD4+ ¢ baixo entao @ é forte.

e Se V é média e C D4+ é médio entao ® é média.

e Se V é média e CD4+ é médio alto entao ® é média fraca.
e Se V é média e CD4+ é alto entdo ® é fraca.

o Se V é alta e CD4+ é muito baixo entao ® é forte.

e Se V éalta e CD4+ é baixo entao ® é forte.

e Se V é alta e CD4+ é médio entao ¢ é média.

e Se V é alta e CD4+ é médio alto entdo ® é média.

e Se V é alta e CD4+ é alto entao ® é média.

baixa media alta
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Figura 1: Fungdes de pertinéncia da carga viral (V).
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Figura 2: Fungdes de pertinéncia do nivel de C D4+ .
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Figura 3: Fungoes de pertinéncia de influéncia da AIDS na mortalidade (®).
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2.2. A infuéncia da AIDS na mortalidade ¢

Dada a base de regras acima e usando a Método de inferéncia de Mamdani com
defuzzificagdo o centro de gravidade, nés podemos calcular os valores de ¢ = ¢(v,c) para
valores da carga viral e os respectivos valores do nivel de C D4+ (veja a equagio (2.3)).

r

c(v) = T
Esta relacao entre nivel de C'D4+ e a carga viral foi obtida a partir do modelo
microscopico (Novak e Bangham, 1996), sem o uso de terapia anti-retroviral. Novak e
Bangham (1996) faz um estudo sobre a dindmica do retrovirus HIV e do linfécito T C' D4+,
e com alguns cdlculos obtemos o CD4+ (¢) em funcdo da carga viral v, os parametros
utilizados sdo r = 0.3, a = 0.1 e § = 1. Na Figura 4, we produzimos o resultado da
inferéncia fuzzy e a defuzzificagdo. Nés 1) aproximamos a curva defuzificada da influéncia
da AIDS pela curva ¢(v,c), e 2) projetamos a curva ¢(v,c¢) no plano v X ¢, a projegao da
funcao ¢(v, ¢) torna-se (2.2), como ilustra a Figura 5.

(2.3)

o
©

o
o

I
IS

Taxa de influencia (@)

0.4

Nivel de CD4+ (c) 0 o

Carga Viral (v)

Figura 4: Aproximagao da influéncia da AIDS na mortalidade para valores de ¢(v) e sua
projecao no plano v X ¢.

0 se U < Umin
UV —U i
¢(7}) = UM,Z::SH Umin S U < Uy
1 se Uy < U < Umaz

A Figura 5, foi construida levando-se em conta que v,,;, representa a quantidade
minima de virus necessaria para que o individuo se torne sintomatico, vy; representa a carga
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viral a partir do qual a chance de se tornar sintomético é maxima. Finalmente, admitimos
que a carga viral é limitada por um valor maximo, vy,q,. As definigdes de v,,i, € vas s80
feitas a partir do momento que o individuo torna-se sintomatico porque s6 desta forma ele
teria chance de morrer.

o |

Figura 5: Influéncia da AIDS na mortalidade (®) em fungéo de v.

Assim, a equagdo (2.2) terd a seguinte forma (2.4), isto é, o nimero de individuos
vivos no instante ¢ é:

n(t) = n(0)e~ Aot t>0. (2.4)

Na préxima secgao, calcularemos o nimero médio e a expectativa de vida dos in-
dividuos para uma determinada densidade de distribui¢ao da carga viral.

3. Nimero médio e a expectativa de vida dos individuos

O nimero médio de individuos é dado como segue:

(n(t)) = n(0) /R e*<h+¢<ﬂ>k2>t@dv (3.5)
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onde a densidade de distribuicao da carga viral é dada pelo conjunto fuzzy triangular, de
acordo com a seguinte fungao de pertinéncia:

0 sev<v—20
1
_ ) sw—v+d) wv-d<v<uw
p(v) = _TI(U_,_(s) v<v<uv+d (3.6)

o

sev>v+90

O parametro v é um valor central e § é a dispersdo de cada um dos conjuntos fuzzy
que definem os valores da variavel lingiiistica. Estes conjuntos fuzzy serao definidos a partir
dos valores Vimin, Upr € Umaz que aparecem na definicao de A.

V-5 v v+s \V4

Figura 6: Fungao de pertinéncia adotada para o conjunto fuzzy assumido por V.

A expectativa(FE) de vida do grupo é dada por

_ 1 p(v)
E_/RA1+¢(U)A2 5o (3.7)

Vamos considerar a carga viral do grupo HIV-positivo estudado (V) como uma varidvel
lingiifstica com valores fraca, média e forte, sendo cada um desses valores caracterizados por
conjuntos fuzzy triangulares, de acordo com (3.6), cada um destes valores sendo um ndmero
fuzzy que dependem de Vpin, Uas € Umaz que aparecem na definicao de .

1. Caso: Carga viral baiza (V_).

Neste caso, tomamos v,,;, > v + 6. Portanto,
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E=— (3.9)

2. Caso: Carga viral alta (V).
Neste caso, tomamos vy <v—03 e v+ § < Uppaz. Concluimos que:

(n(t)) = n(0)e”Mtr)t (3.10)
1
= (3.11)

3. Caso: Carga viral média (V7).
Neste caso, tomamos v — § > Upmpin € v+ 6 < vpy. Temos que:

min M max

Figura 7: Carga viral média.

(n(0)) = n(0)

n(0)e= Mt

— (&0 tmin ),y
(1)) = e e
521203

v—v i
_(2TVmin )\, ¢
2o ( )A2 =+ (’UM — 'Umin) e ‘UM VYmin

[—2(vp — Umin)“€ " "M~ Vmin

v+8—vimin
+ (Uar — Vin)2e” 2 (3.12)
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UM — Umin Umin Al
E= - — (Va1 = Umin) =5 Hnf(v — 0 — Vmin ) A2 + (Vs — Umin ) A
5 [[>\2 (vmr )A%] [( )2 + (var )]
-0 min Al
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)\2 )\2 /\2
2v
(Var = Vmin) M1 — A—ln[(y — Umin)A2 + (VM — Umin) A1]]
2
v — Umin [ Umin 1
= I = (0ar = vman) T lnl(2 + 0 = vmin) e + (021 = Vmin) ]
2
+4
— 2000+ 6 — Vimin) e + (U — Vmin) M) (3.13)
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Figura 8: Niimero médio de individuos.

A Figura 8 mostra o numero médio de individuos para cada grupo estudado, con-
siderando n(0) = 24.500.000, \; = 1/58 e Ay = 1/38—1/58, estes dados foram obtidos da re-
portagem ’Africa, um continente em extin¢ao?’ do site www.lepanto.org.br /notAfrica.html.
Esta reportagem relata dados da ONU, obtidos na Africa, onde estima-se 24.500.000 pessoas
portadores do virus HIV, assim tomaremos este valor como n(0).

Outra informagao importante é que ’A média da expectativa de vida baixou em cerca
de 20 anos; em Mocambique ela é agora de apenas 38 anos’. Assim, tomamos a taxa de
mortalidade natural A\ = 1/58, o inverso da expectativa de vida natural e Ay = 1/38 —1/58.
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Os valores vy, = 0.05 e vy = 0.6 foram obtidos a partir da base de regras e dos valores
de ¢(v,c) da Figura 4. A expectativa de vida de cada grupo, calculada para os valores
anteriores sao:

1. Caso: Carga viral baiza (V_).

E = 58anos
2. Caso: Carga viral alta (V).

E = 38anos
3. Caso: Carga viral média (V7).

E = 47anos

4. Conclusao

Este trabalho inicial tem mostrado resultados animadores, as comparacoes qualita-
tivas sao coerentes com os resultados das pesquisas conduzidas pela ONU no continente
africano, porque o modelo que adotamos, ndo leva em conta o tratamento com terapia
anti-retroviral.
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