
Proceeding Series of the Brazilian Society of Computational and Applied

Mathematics

Sistemas de Regras Baseado em Eventos Fuzzy: Aplicação à
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Depto. de Matemática, Estat́ıstica e Computação Cient́ıfica, IMECC, Unicamp

Resumo. Neste trabalho estudaremos a Doença de Chagas com ênfase na segunda fase da
doença, ou fase crônica. Para isso usaremos uma base de regras fuzzy para avaliar a taxa de
transmissão da fase assintomática (forma Indeterminada) para a fase sintomática (formas
card́ıaca e digestivas) dentro da fase crônica. Consideraremos distribuições das citocinas,
t́ıpicas da doença, IL − 10 e IFN-γ, na população estudada. A partir dáı estudamos a
evolução da população de assintomáticos para sintomáticos por meio de um sistema de
equações diferenciais ordinárias.
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1 Introdução

A Doença de Chagas ou tripanossomı́ase americana, é uma doença tropical parasitária
causada pelo protozoário Trypanosoma Cruzi e é transmitida para humanos e outros
mamı́feros principalmente pela via vetorial, através da picada de insetos da subfamı́lia
Triatominae, popularmente denominados barbeiros. Após a entrada do parasito no orga-
nismo, basicamente ocorrem duas etapas fundamentais na infecção humana pelo T. Cruzi:

1) Fase aguda (inicial): esta fase é pouco evidente, pois após a picada o indiv́ıduo
contaminado apresenta sintomas pouco espećıficos da doença, tais como febre alta ,
prostração, diarreia, vômitos, inapetência, cefaleia, mialgias e aumento de linfono-
dos. Esta fase, mesmo não tratada nem diagnosticada, pode evoluir para o desa-
parecimento espontâneo da maior parte dessas manifestações cĺınicas, e o paciente
passa para a fase crônica.
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2) Fase crônica: inicialmente, esta fase é assintomática e sem sinais de comprometi-
mento card́ıaco e/ou digestivo. Ela pode se enquadrar na forma indeterminada, em
que o paciente é assintomático, sem sinais de comprometimento do aparelho circu-
latório e do aparelho digestivo. Esse quadro poderá perdurar por toda a vida do paci-
ente infectado ou pode evoluir para as formas Card́ıaca e/ou Digestiva. Na primeira
há evidências de acometimento card́ıaco que frequentemente, acaba em quadros de
miocardiopatia dilatada e insuficiência card́ıaca congestiva. Essa forma ocorre em
cerca de 30% dos casos crônicos e é a maior responsável pela mortalidade na Doença
de Chagas crônica. Na segunda (digestiva), há evidências de acometimento do apa-
relho digestivo que, frequentemente, evolui para megacólon ou megaesôfago. Ocorre
em cerca de 10% dos casos.

2 Dinâmica da evolução do número de indiv́ıduos assin-

tomáticos para sintomáticos na fase crônica

Levando em conta apenas a população na fase crônica, ou seja, aquela em que os
indiv́ıduos estão infectados, o diagrama abaixo ilustra a dinâmica entre as classes nessa
fase

Assintomáticos (x)
λ
=⇒ Sintomáticos (y)

em que as populações de interesse são as assintomáticas (x) e sintomáticas (y) e lambda
é a taxa de transferência.

De modo análoga ao modelo de Anderson [3] para estudos da dinâmica de assintomático
para sintomático em uma população com HIV, Silva [5] propôs um modelo simples para
avaliar o contingente populacional (assintomático/sintomático) em cada instante,

{

dx
dt

= −λx
dy
dt

= λx
. (1)

Supondo que x(t) + y(t) = 1, temos as seguintes soluções

x(t) = x0e
−λt e y(t) = 1− x0e

−λt.

3 Utilizando o conhecimento de especialistas para avaliação

da taxa de transferência

O estudo feito até a seção anterior considera que a taxa λ seja um número real obtido
de alguma maneira, por exemplo, uma média para uma determinada amostra. Nosso
propósito é avaliar essa taxa, considerando o conhecimento do especialista a respeito da
doença em questão. No caso espećıfico, as citocinas IL− 10 e IFN − γ têm importância
fundamental no diagnóstico da Doença de Chagas e elas indicam a fase em que o indiv́ıduo
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se encontra. Dessa forma, o sistema (1) passa a ter a seguinte conotação
{

dx
dt

= −λ(IL− 10,IFN − γ)x
dy
dt

= λ(IL− 10,IFN − γ)x
(2)

deixando claro que a evolução das populações dependem fortemente dos ńıveis de concen-
trações de IL− 10 e IFN − γ distribúıdos na população.

É sabido que quanto maior IL − 10, menor será a taxa de transferência e, por outro
lado, quanto maior a IFN − γ, maior a taxa de transferência dos assintomático para
sintomático [5]. Assim, foi proposto um sistema baseados em regras fuzzy para avaliar
a taxa λ, em que as entradas são IL − 10 e IFN − γ, enquanto a sáıda é a taxa de
transferência λ. Abaixo encontram-se as principais regras:

Se IL− 10 é Baix́ıssimo (A11) e IFN-γ é Alt́ıssimo (A27) então λ é Alt́ıssimo (B7);

Se IL− 10 é Baixo (A12) e IFN-γ é Alto (A27) então λ é Alto (B6);

Se IL− 10 é Médio-Baixo (A13) e IFN - γ é Médio-Alto (A27) então λ é Médio-Alto (B5);

Se IL− 10 é Médio (A14) e IFN - γ é Médio (A27) então λ é Médio (B4);

Se IL− 10 é Médio-Alto (A15) e IFN - γ é Médio-Baixo (A27) então λ é Médio-Baixo (B3);

Se IL− 10 é Alto (A16) e IFN - γ é Baixo (A27) então λ é Baixo (B2);

Se IL− 10 é Alt́ıssimo (A17) e IFN - γ é Baix́ıssimo (A27) então λ é Baix́ıssimo (B1);

em que cada qualificação para as variáveis de entrada e de sáıda são descritas por um
conjunto fuzzy, de acordo com as funções de pertinências dadas nas Figuras 1 e 2.
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(a) Funções de pertinências para IL− 10.
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(b) Funções de pertinências para INF − γ.

Figura 1: Antecedentes.

Assim, a solução de (2) é uma famı́lia de curvas onde cada uma delas é caracterizada
por um elo par (IL − 10,IFN − γ). Explicitamente, obtemos as seguintes famı́lias de
soluções:

x(t) = x0e
−λ(IL−10,IFN−γ)t e y(t) = 1− x0e

−λ(IL−10,IFN−γ)t.

Até aqui não usamos o conceito de Evento Fuzzy, que nada mais é que um subconjunto
fuzzy de um espaço amostral [1, 6].
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Figura 2: Funções de pertinências para λ.

4 Incorporando no modelo caracteŕısticas da população es-

tudada

Na seção anterior a base de regras que avalia λ leva em conta apenas informações do
especialista, uma vez que o conhecimento dele sobre a forma de dependência de λ em
relação a IL− 10 e IFN − γ é que determina a base de regras fuzzy. Esse conhecimento
é o mesmo para qualquer população do fenômeno estudado. No entanto, como é de se
esperar, o sucesso de modelos matemáticos depende de “ajustes” à população em questão.
É aqui que usaremos o que foi chamado de evento fuzzy ao invés de conjunto fuzzy, pois
consideraremos, no modelo da seção anterior, que o universo das variáveis de entrada e
da variável de sáıda estejam equipados de distribuições de probabilidades. Ou seja, os
universos do IL− 10, do IFN − γ e da taxa λ sejam espaços amostrais, de maneira que
os valores assumidos tanto para IL − 10, como IFN − γ e λ tenham diferentes chances
de ocorrências. Para esse trabalho inicial, com base em [4], vamos admitir que IL− 10 e
IFN−γ estejam distribúıdos na população estudada de modo que a taxa de transferência
λ tenha distribuição de probabilidade dada pela função β, onde para 0 ≤ x ≤ 1 e a, b > 0,
temos

β(x, a, b) =
Γ(a+ b)

Γ(a)Γ(b)
xa−1(1− x)b−1,

com Γ representando a função Gama. Análises e interpretações sobre os parâmetros a e b

podem ser encontrados [2].
Essa hipótese faz com que o processo de defuzzificação utilizado para obter λ seja

“ajustado” por essa distribuição. Mais precisamente, seja A um evento fuzzy e p uma
distribuição de densidade de probabilidade, a defuzzificação de A com respeito à p é dado
pelo valor D(A, p) como se segue:

D(A, p) =

∫

R
uA(u)p(u)du

∫

R
A(u)p(u)du

. (3)

Note que se p é a distribuição uniforme, então, a fórmula acima recai no defuzzificador
dado pelo centro de massa.
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Supondo que a de sáıda λ de um SBRF do tipo Mamdani seja uma variável aleatóra
Λ com função de distribuição de densidade de probabilidade pΛ. Neste caso, a sáıda do
módulo de inferência passa a ser um evento fuzzy na σ-álgebra do espaço amostral de Λ.
Para uma dado par de entrada (IL − 10, IFN − γ), a Figura 3 ilustra um evento fuzzy
do espaço amostral associado a função de densidade de probabilidade pΛ que representa a
sáıda de um SBRF através do método de inferência de Mamdani.

Figura 3: Arquitetura de um SBRF do tipo Mamdani com defuzificador fuzzy para evento
fuzzy com função de densidade de probabilidade pΛ.

A partir da base de regras da seção anterior, do método de inferência de Mamdani [1]
e do processo de defuzzificação conforme a Equação (3) com p sendo a distribuição β com
a = 2 e b = 8, obtemos λ= λ(IL− 10, IFN − γ), cujo gráfico é dado na Figura 4.

Figura 4: Função λ como resultado do SBRF com defuzzificador baseado na distribuição β com

parâmetros a = 2 e b = 8.

5 Conclusões

Nesse trabalho estudamos a evolução do número de indiv́ıduos em estágio assintomático
para o estágio sintomático, considerando que todos encontram-se na Fase Crônica da
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Doença de Chagas. A dinâmica foi estudada a partir de um sistema simples de Equações
Diferenciais, que pode ser utilizado para os mais diversos estudos de evolução. No en-
tanto, com objetivo de adaptar esse sistema ao fenômeno estudado, foram consideradas
“medidas” t́ıpicas (IL − 10 e IFN − γ), de acordo com o conhecimento do especialistas.
A taxa de transferência tem forte correlação com essas medidas e, na ausência de uma
fórmula matemática fechada para exprimir tal dependência, com aux́ılio de especialistas,
foi proposto um sistemas de regras fuzzy. Para considerar o grupo estudado, adotou-se
uma distribuição de probabilidades que “pondera” o modelo fuzzy a essa população es-
pećıfica. Embora o estudo trate da Doença de Chagas, ele é bem geral no sentido que pode
ser adaptado a qualquer sistema evolutivo que tenha interesse em considerar fortemente
conhecimento de especialistas bem como da população espećıfica estudada.
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