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Resumo. Neste trabalho estudaremos a Doenca de Chagas com énfase na segunda fase da
doenga, ou fase cronica. Para isso usaremos uma base de regras fuzzy para avaliar a taxa de
transmissao da fase assintomdtica (forma Indeterminada) para a fase sintomdtica (formas
cardfaca e digestivas) dentro da fase cronica. Consideraremos distribuigdes das citocinas,
tipicas da doenca, IL — 10 e IFN-v, na populacao estudada. A partir dai estudamos a
evolucao da populacao de assintomaticos para sintomdaticos por meio de um sistema de
equacoes diferenciais ordindrias.

Palavras-chave. Doenca de Chagas, fase cronica, taxa de transmissao, eventos fuzzy,
defuzzificador.

1 Introducao

A Doenca de Chagas ou tripanossomiase americana, é uma doenca tropical parasitaria
causada pelo protozoario Trypanosoma Cruzi e é transmitida para humanos e outros
mamiferos principalmente pela via vetorial, através da picada de insetos da subfamilia
Triatominae, popularmente denominados barbeiros. Apéds a entrada do parasito no orga-
nismo, basicamente ocorrem duas etapas fundamentais na infecgdo humana pelo 7. Cruzi:

1) Fase aguda (inicial): esta fase é pouco evidente, pois apds a picada o individuo
contaminado apresenta sintomas pouco especificos da doenca, tais como febre alta ,
prostracao, diarreia, vomitos, inapeténcia, cefaleia, mialgias e aumento de linfono-
dos. Esta fase, mesmo nao tratada nem diagnosticada, pode evoluir para o desa-
parecimento espontaneo da maior parte dessas manifestagoes clinicas, e o paciente
passa para a fase cronica.
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2) Fase cronica: inicialmente, esta fase é assintomética e sem sinais de comprometi-
mento cardiaco e/ou digestivo. Ela pode se enquadrar na forma indeterminada, em
que o paciente é assintomatico, sem sinais de comprometimento do aparelho circu-
latério e do aparelho digestivo. Esse quadro podera perdurar por toda a vida do paci-
ente infectado ou pode evoluir para as formas Cardiaca e/ou Digestiva. Na primeira
hé evidéncias de acometimento cardiaco que frequentemente, acaba em quadros de
miocardiopatia dilatada e insuficiéncia cardiaca congestiva. Essa forma ocorre em
cerca de 30% dos casos cronicos e é a maior responsavel pela mortalidade na Doenca
de Chagas cronica. Na segunda (digestiva), hé evidéncias de acometimento do apa-
relho digestivo que, frequentemente, evolui para megacdlon ou megaesofago. Ocorre
em cerca de 10% dos casos.

2 Dinamica da evolugcao do niumero de individuos assin-
tomaticos para sintomaticos na fase cronica

Levando em conta apenas a populacao na fase cronica, ou seja, aquela em que os
individuos estao infectados, o diagrama abaixo ilustra a dinamica entre as classes nessa
fase

Assintomadticos (x) ‘ A ‘Sintométicos (v) ‘

em que as populagoes de interesse sao as assintomadticas (x) e sintomadticas (y) e lambda
¢ a taxa de transferéncia.

De modo analoga ao modelo de Anderson [3] para estudos da dinamica de assintomatico
para sintomdtico em uma popula¢do com HIV, Silva [5] propés um modelo simples para
avaliar o contingente populacional (assintomético/sintomatico) em cada instante,

{%:‘“ . 1)

dy _
E—)\Z’

Supondo que z(t) + y(t) = 1, temos as seguintes solugoes

At

z(t) = z0e™™ e y(t) =1—xzpe M.

3 Utilizando o conhecimento de especialistas para avaliagao
da taxa de transferéncia

O estudo feito até a secao anterior considera que a taxa A seja um nuimero real obtido
de alguma maneira, por exemplo, uma média para uma determinada amostra. Nosso
propésito é avaliar essa taxa, considerando o conhecimento do especialista a respeito da
doenca em questao. No caso especifico, as citocinas IL — 10 e IFFN — ~ tém importancia
fundamental no diagnoéstico da Doenca de Chagas e elas indicam a fase em que o individuo
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se encontra. Dessa forma, o sistema (1) passa a ter a seguinte conotagao

{fl—f = —AIL—10IFN — y)x @

d
% =AIL—-10,IFN —v)x

deixando claro que a evolugao das populagoes dependem fortemente dos niveis de concen-
tragoes de IL — 10 e [F'N — ~y distribuidos na populagao.

E sabido que quanto maior IL — 10, menor serd a taxa de transferéncia e, por outro
lado, quanto maior a IFFN — v, maior a taxa de transferéncia dos assintomatico para
sintomético [5]. Assim, foi proposto um sistema baseados em regras fuzzy para avaliar
a taxa A\, em que as entradas sao IL — 10 e IFFN — v, enquanto a saida é a taxa de
transferéncia A. Abaixo encontram-se as principais regras:

Se IL — 10 ¢ Baixissimo (Ay1) e IFN-y € Altissimo (A27) entao A € Altissimo (B7);
Se IL — 10 € Baixo (A12) e IFN-y é Alto (Aa7) entdo A é Alto (Bg);
Se IL — 10 é Médio-Baixo (Ai13) e IFN - v é Médio-Alto (Az7) entdo A é Médio-Alto (Bs);
Se IL — 10 é Médio (A1s) e IFN - v ¢é Médio (Ayy) entdo \ é Médio (By);
Se IL — 10 é Médio-Alto (Ais) e IFN - v é Médio-Baixo (Az27) entao A é Médio-Baixo (Bs);
Se IL — 10 é Alto (A1) e IFN -~ é Baixo (A7) entdo A é Baixo (Bg);
Se IL — 10 € Altissimo (A17) e IFN - v € Baixissimo (A27) entdo A € Baixissimo (B );

em que cada qualificacao para as variaveis de entrada e de saida sao descritas por um
conjunto fuzzy, de acordo com as fungoes de pertinéncias dadas nas Figuras 1 e 2.
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(a) Funcoes de pertinéncias para IL — 10. (b) Fungoes de pertinéncias para INF' — 7.
Figura 1: Antecedentes.

Assim, a solugao de (2) é uma familia de curvas onde cada uma delas é caracterizada
por um elo par (IL — 10,/JFN — ). Explicitamente, obtemos as seguintes familias de
solucoes:

AIL—10,]FN—~)t o~ AIL=10.TFN—)t

x(t) = xpe~ e y(t)=1-—1x

Até aqui nao usamos o conceito de Evento Fuzzy, que nada mais é que um subconjunto
fuzzy de um espago amostral [1,6].
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Figura 2: Fungoes de pertinéncias para .

4 Incorporando no modelo caracteristicas da populacao es-
tudada

Na secao anterior a base de regras que avalia A leva em conta apenas informagoes do
especialista, uma vez que o conhecimento dele sobre a forma de dependéncia de A em
relacdo a IL — 10 e IFN — «v é que determina a base de regras fuzzy. Esse conhecimento
é o mesmo para qualquer populacao do fenéomeno estudado. No entanto, como ¢é de se
esperar, o sucesso de modelos matematicos depende de “ajustes” a populacao em questao.
E aqui que usaremos o que foi chamado de evento fuzzy ao invés de conjunto fuzzy, pois
consideraremos, no modelo da secao anterior, que o universo das varidveis de entrada e
da variavel de saida estejam equipados de distribuicées de probabilidades. Ou seja, os
universos do IL — 10, do IF'N — ~ e da taxa A sejam espacos amostrais, de maneira que
os valores assumidos tanto para IL — 10, como I[F'N — ~ e X\ tenham diferentes chances
de ocorréncias. Para esse trabalho inicial, com base em [4], vamos admitir que IL — 10 e
IFN —~ estejam distribuidos na populagao estudada de modo que a taxa de transferéncia
A tenha distribuicao de probabilidade dada pela funcao 3, onde para 0 < x <1lea,b > 0,
temos

I'(a+0b)

:L,a—l —ﬂi‘b_l
Tarp © =27

/B(x7 a? b) =
com I representando a funcao Gama. Anélises e interpretagdes sobre os parametros a e b
podem ser encontrados [2].

Essa hipdtese faz com que o processo de defuzzificacao utilizado para obter A\ seja
“ajustado” por essa distribuicdo. Mais precisamente, seja A um evento fuzzy e p uma
distribuicao de densidade de probabilidade, a defuzzificacao de A com respeito a p é dado
pelo valor D(A, p) como se segue:

_ fR uA(u)p(u)du
Jp Alw)p(u)du

Note que se p é a distribui¢do uniforme, entao, a férmula acima recai no defuzzificador
dado pelo centro de massa.

D(A, p)

(3)
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Supondo que a de saida A de um SBRF do tipo Mamdani seja uma varidvel aleatéra
A com fungao de distribuicdo de densidade de probabilidade py. Neste caso, a saida do
moédulo de inferéncia passa a ser um evento fuzzy na o-algebra do espaco amostral de A.
Para uma dado par de entrada (IL — 10,IFN — ~), a Figura 3 ilustra um evento fuzzy
do espaco amostral associado a funcao de densidade de probabilidade py que representa a
saida de um SBRF através do método de inferéncia de Mamdani.

IL-10

Mamdani »

IFN-7

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

A partir da base de regras da segao anterior, do método de inferéncia de Mamdani [1]
e do processo de defuzzificacao conforme a Equacao (3) com p sendo a distribui¢ao 5 com
a=2eb=8, obtemos A= \(IL —10,IFN — ~), cujo grafico é dado na Figura 4.

Figura 4: Funcao A como resultado do SBRF com defuzzificador baseado na distribuigdo 8 com
parametros a =2 e b= 8.

5 Conclusoes

Nesse trabalho estudamos a evolu¢ao do nimero de individuos em estagio assintomético
para o estagio sintomatico, considerando que todos encontram-se na Fase Cronica da
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Doencga de Chagas. A dinamica foi estudada a partir de um sistema simples de Equacoes
Diferenciais, que pode ser utilizado para os mais diversos estudos de evolucao. No en-
tanto, com objetivo de adaptar esse sistema ao fenomeno estudado, foram consideradas
“medidas” tipicas (IL — 10 e IFN — +), de acordo com o conhecimento do especialistas.
A taxa de transferéncia tem forte correlacdo com essas medidas e, na auséncia de uma
férmula matematica fechada para exprimir tal dependéncia, com auxilio de especialistas,
foi proposto um sistemas de regras fuzzy. Para considerar o grupo estudado, adotou-se
uma distribuicdo de probabilidades que “pondera” o modelo fuzzy a essa populacao es-
pecifica. Embora o estudo trate da Doenca 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 populacao especifica estudada.
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