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Resumo. Os modelos de Biomatemadtica para se estudar a AIDS (Sindrome da Imunod-
eficiéncia Adquirida) sdo, via de regra, dados por um sistema de equagdes diferenciais. Nos
modelos cldssicos para se estudar a evolucao da populagdo HIV positivo para a manifestagdo
da AIDS, a taxa de conversao (A) é um parametro obtido por métodos estatisticos. Nosso
interesse aqui é usar a teoria fuzzy para avaliar esta taxa a partir de conhecimentos de
especialistas.
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1. Introducao

Nos tltimos anos a AIDS (Sindrome da Imunodeficiéncia Adquirida) tornou-se um
problema de satide publica. O interesse de pesquisadores no seu estudo tem crescido con-
sideravelmente. Os modelos em Biomatemtica sao, via de regra, dados por um sistema de
equagoes diferenciais. Nos modelos cldssicos mais simples para se estudar a evolucao da
populacao HIV positivo para a manifestacao da AIDS, considera-se a taxa de conversao
constante (A) a qual é obtida por métodos estatisticos. No entanto, o estudo da AIDS por
parte de especialistas da area de saude leva em conta dois parametros: a carga viral v e a
concentracao de CD4+ dos individuos soropositivo, para a partir dai, indicar alguma politica
de controle. O CD4+ é o principal linfécito T que o retrovirus HIV ataca ao atingir o sangue
humano.

Na tentativa de tornar os modelos cldssicos mais realistas temos procurado incorpo-
rar opinioes de especialistas e, uma delas é supor que a taxa de conversao de individuos
assintoméatico para sintomatico, varia de individuo para individuo, o que nos levou a adotar
A = A(v,CD4+). Desta forma, passa a ter um significado biolégico.

1aeciocb@ime.unicamp.br
2rodney@ime.unicamp.br
3rosanam@dca.fee.unicamp.br



86 Barros, Bassanezi & Jafelice

Por outro lado, para diagnosticar o estigio da doenca e quando utilizar a terapia
retroviral, as informacoes utilizadas sao lingisticas, tanto para v como para CD4+ e também
para: alto, baixo, médio, dentre outros.

Para tratar matematicamente os aspectos vagos destas informagoes temos utilizado a
Teoria dos Conjuntos Nebulosos (ou fuzzy) formalizada por Zadeh (Zadeh, 1965).

2. Metodologia

Considere uma populacdo cuja densidade de soropositivos no instante t é z(t) e a de
aidéticos é y(t). Um modelo simples, sem tratamento e sem considerar a morte, para descr-
ever a evolugao do nimero de individuos aidéticos pode ser dado pelo sistema de equagoes
diferenciais:

dz = — AV X
{ﬁ = A(v, CDA+) 2.1)
dt

= Mv,CD4+)(1 —y),

com z(0) =1, y(0) =0 e, x+y = 1, cuja solugao é
z(t) = Exp(=A(v,CD4+)t,y(t) = 1 — Exp(—A(v, CD4+)t.

Assim, para se conhecer x(t) é necessdrio avaliar a taxa de transferéncia A = A(v, CD4+).
Embora dependa de v e de CD4+4, nds nao sabemos, a principio, expressar essa dependncia
matematicamente, ji que as informacoes sobre v e CD4+ sao lingisticas e nao numéricas.
Utilizamos entéo a Teoria dos Conjuntos Nebulosos(fuzzy), mais especificamente, Teoria de
Controle Fuzzy para fazer a avaliagdo de . A partir das informagoes biolégicas (portanto
qualitativas) de v e CD44, apelamos para os Controladores Fuzzy do tipo Mamdani que
tem o seguinte esquema:

.,
el

Figura 1: Esquema de controle fuzzy.

conbiecimentos

No esquema acima a base de conhecimentos é traduzida por um conjunto de regras
fuzzy as quais desempenham o papel de uma funcao matematica para obter . Juntamente
com especialistas da AIDS, obtemos a seguinte base de regras fuzzy:

1.Se v é baixa e CD4+ é baixo entao é alta.
2.Se v é baixa e CD4+ é médio entdo é média.
3.Se v é baixa e CD4+ ¢é alto entao é baixa.
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4.Se v é média e CD4+ é baixo entao é alta.
5.5e v é média e CD4+ é médio entao é média.
6.5e v é média e CD4+ é alto entdo é baixa.
7.Se v é alta e CD4+ é baixo entao é alta.

8.Se v é alta e CD4+ é médio entao é média.
9.Se v é alta e CD4+ ¢é alto entao é média.

Agora, cada um dos adjetivos como baixo, médio e alto, sao modelados matematica-
mente por um conjunto fuzzy através de sua func¢ao de pertinéncia (1) que também é obtida
junto aos especialistas. Para o nosso caso especifico as fungoes de pertinéncias sao do tipo
gaussianas.

O método de Mamdani agrega as regras através do operador légico OU, que é mod-
elado pelo operador matemdtico maximo (V) e, em cada regra, os operadores légicos E e
ENTAO sio modelados pelo operador minimo (A). Para ilustrar o método vamos usar ape-
nas duas regras genéricas, do tipo daquelas que aparecem em nossa base de regras, cada
uma com duas entradas e uma saida (Figura2).

Ry : Seé Ay e é By entao é (4
Ry : Se é Ay e é By entao é Cs.

A safda geral, zZ, do método é dada pela defuzzificacao ( espécie de média) da saida
fuzzy obtida a partir dos operadores l6gicos descritos acima. No nosso caso usamos a de-
fuzzificacdo do centro de massa que é

[ zp(z)dz=
J n(z)dz

Embora o acompanhamento médico baseie-se nas medidas feitas para v e CD4+, é
sabido que, sem tratamento, hd uma correlacao entre v.e CD4+. Mais ainda, que quanto
maior é a carga viral, menor é o nivel de CD4+. Da literatura sabemos que CD4 + (v) =
Ao+ a.e”? , onde \g é a producao diaria de CD4+ e a é a quantidade de CD4+ presente no
organismo, de maneira que podemos tomar A = A(v). Com a metodologia de controladores
fuzzy indicada acima, obtemos a taxa de transferéncia como fungado da carga viral (ver
Figura3).

z =

3. Discussao e Conclusoes

A teoria fuzzy, tal como a conhecemos hoje, surgiu com o propésito de fazer com que
computadores pudessem armazenar nao s6 digitos mas também conceitos vagos, como um
pouco mais, aproximadamente, etc. Para tanto, adotou-se atribuir um valor entre zero e um
para indicar o quanto um dado é “fiel’ao conceito que pretende-se programar. O primeiro
conceito que tivemos na teoria fuzzy foi o de conjunto fuzzy. Tal conceito foi obtido a par-
tir da fungao caracteristica de um conjunto, cuja imagem estd em {0,1}. Permitindo uma
espécie de relaxamento no conjunto imagem da fungao caracteristica de um conjunto é que
foi formalizado matematicamente o conceito de conjunto fuzzy Zadeh (1965) caracterizou
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Figura 2: Método de Mamdani com composi¢do min/max.
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Figura 3: taxa de transferéncia em funcao da carga viral v.



Controle Fuzzy Aplicado a Biomatemaética 89

um conjunto fuzzy F por uma funcao u, chamada funcao de pertinéncia do conjunto fuzzy
F, permitindo que sua imagem possa assumir qualquer valor no intervalo [0,1]. O nimero
w(x) indica o grau com que o elemento x de um universo U estd no conjunto fuzzy F.
Os valores pu(xz) = 0 e u(x) = 1 representam, respectivamente, a nao pertinéncia e a per-
tinéncia completa de x ao conjunto fuzzy F. Assim, um conjunto cldssico é um particular
conjunto fuzzy cuja funcao de pertinéncia é sua funcao caracteristica. Por meio das fungoes
de pertinéncia é que se torna possivel o armazenamento e a manipulagao de informagoes
vagas e assim, sistemas computacionais adquirem capacidade de lidar com informacgoes ex-
pressas numa linguagem natural. Segundo especialistas na area de Ciéncia da Computagao,
esta flexibilidade torna os sistemas de controle fuzzy mais robustos que aqueles baseados
na légica cléssica tradicional. Atualmente a teoria fuzzy tem sido largamente aplicada nas
mais diversas dreas, como pode ser verificado em (Ribacionka, 1999) ou (Gomide e Pedrycz,
1998). Em medicina, os primeiros trabalhos foram em diagnéstico médico. Um exemplo
de aplicacdo em diagndstico médico pode ser encontrado em (Barros e Bassanezi, 2001).
Em (Jafelice et al., 2002) e (Ortega, 2001) o leitor pode encontrar diversas aplicagbes em
medicina e epidemiologia em geral. Nossas aplicagbes da teoria fuzzy em Biomatematica
tém mostrado resultados bastante satisfatorios, como o obtido aqui neste pequeno trabalho,
onde a avaliagdo do parmetro foi feita a partir de informacoes bioldgicas as quais foram
expressas numa linguagem natural.
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