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Diagnostico medico e epidemiologia fuzzy para o género Corynebacterium
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Resumo: A Modelagem Matematica tem como objetivo interpretar e
compreender os mais diversos fendmenos do nosso cotidiano e poder descrevé-los,
analisa-los e interpretad-los com o propdésito de gerar discussdes reflexivas sobre tais
acontecimentos que nos cercam. Neste trabalho, a modelagem ¢é realizada através da
Teoria dos conjuntos Fuzzy, o qual se da pela analise do modelo epidemiolégico SIR e
com a insercdo no modelo das caracteristicas individuais e populacionais provenientes
dos modelos baseados em individuos (MBI), com a finalidade de amenizar as
ambiguidades na modelagem matematica de doencas aonde exista a infeccdo de
individuos de forma espontanea e natural através do contato entre individuos, e que
dentre estes individuos infectados, existam aqueles que sobrevivam & infec¢éo, ou seja,
os individuos recuperados. O trabalho tem por objetivo também, o diagnéstico médico
fuzzy de doencas causadas pelas bactérias do género Corynebacterium. E proposta
ainda a criacdo de um sistema especialista capaz de diagnosticar possiveis infeccdes por
bactérias do género Corynebacterium, visando deste modo incrementar na area da
medicina, um sistema especialista capaz de auxiliar e facilitar o diagnostico medico para
tais doencas, e até mesmo previr eventuais erros no diagnostico.

Palavras-chave: Diagnostico medico fuzzy, difteria, epidemiologia, sistemas especialistas,
apoio a tomada de decisdes.

INTRODUCAO

O estudo de propagacdo de doencas transmissiveis (epidemias) teve um
desenvolvimento bastante lento até o século XIX, sendo finalmente assumido como pesquisa
cientifica a partir dos trabalhos desenvolvidos por Pasteur & Kock. A partir de meados de 1927,
0s modelos matematicos formulados por Kermach — McKendric, consideram que uma epidemia
com micro parasita (virus e bactérias) ocorre em uma comunidade fechada através do contato
entre pessoas infectadas e sadias (VILLELA & SANTOS, 2008). Neste presente trabalho, sera
tratada a difteria e as bactérias do género Corynebacterium como seres causadores de doencas
no corpo humano.

A Corynebacterium diphterae, mais conhecido como bacilo diftérico, € um bacilo gram-
positivo em forma de clava, o qual é subdividido em trés biétipos chamados Mitis, Intermedium
e Gravis, divisdo esta que se refere ao estagio patoldgico da difteria. O bacilo diftérico pode
causar infeccdes em diferentes 6rgaos (pele, laringe, 6rgdos genitais), com enfoque principal
para a faringea que pode ser adquirida através da inalagcdo de aerossois proveniente de pessoas
doentes (seres infectados com carga viral maxima) ou de portadores normais do bacilo diftérico
(infectados com carga viral minima)(TRABULSI & ALTERTHUM, 2008).
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O modelo empregado no estudo do fenbmeno é o SIR (susceptiveis — infectados —
recuperados), ndo apenas pela sua maior facilidade de compreensdo, mas por abordar de
maneira satisfatoria a dinamica do processo.

O MODELO

No modelo epidemioldgico, denotamos S como sendo os individuos susceptiveis a
infecgdo pelo bacilo, | s&o os individuos infectados pelo bacilo, e R os individuos recuperados
da infeccdo pelo bacilo diftérico. Para o estudo epidemioldgico fuzzy diftérico, partimos do
pressuposto de que a transmissdo do bacilo diftérico dar-se & pela inalacdo de aerossdis
proveniente de individuos infectados, e que a transmissdo se d& de forma espontanea e natural.
As equac0es diferenciais que comp6e o modelo séo:

— = —fSI 1
dt @
! = BSI I 2
= BSI — a (2)
—d = al — BR 3
dt 3)

Onde o ¢ a taxa de recuperacdo,  é o coeficiente de transmissdo da doenga. Os
conceitos de susceptiveis, infectados, taxa de transmissdo e taxa de recuperacdo, sdo conceitos
repletos de ambiguidades, pelo fato de existirem diferentes graus de susceptibilidade,
infecciosidade, bem como existem diversas taxas de transmissdo e recuperagao entre individuos
de uma determinada populag&o.

Diante desta heterogeneidade populacional e considerando que 0 pardmetro  como
sendo um numero fuzzy, dessa forma o dominio da fungdo de pertinéncia 3 ¢ o proprio conjunto
dos reais (B € R) (reta real) e os seus a-niveis sao os intervalos de variagao.

A teoria dos conjuntos fuzzy foi desenvolvida em 1965 por Lotf Asker Zadeh (mais
conhecido como Professor Zadeh), que publicou em meados de 1973 o trabalho que formalizou
a logica fuzzy. (LIMA & NASCIMENTO, 2011). A logica fuzzy é a logica que trata dos
aspectos vagos da informacdo. Nela ndo apenas diz-se que um dado elemento pertence a um
conjunto especifico (como ocorre na logica classica ou Aristotélica), mas sim se calcula um
grau de pertinéncia desse elemento em relagdo ao conjunto (LIMA & NASCIMENTO, 2012) e
representa-se por.

ux:U- 0,1 4)

Com base nos termos da teoria dos conjuntos fuzzy e admitindo que v seja a carga viral,
chegamos que B = B v , isto €, o coeficiente de transmissdo da doenga depende da carga viral
v, sendo B e v subconjuntos fuzzy. Dessa forma, pode-se dizer que quanto maior o valor de v,
maior serd a chance de que ocorra uma nova infeccdo. Definimos ainda V., como sendo a
carga viral minima do bacilo diftérico para que haja a chance de ocorrer a transmissdo, e que a
partir de uma carga viral media V, a chance de uma nova infecgdo seja maxima, ou seja, a partir
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de uma carga viral Vm a probabilidade de ocorrer uma nova infec¢do seja um evento certo,
assim pode se dizer que

I}Lr?oﬁ v =Vmax (5)

Buscando salientar ainda mais o uso da teoria dos conjuntos fuzzy no modelo
epidemioldgico SIR, incluimos aqui a analise individuo — populacdo advinda dos modelos MBI
(modelos baseados em individuos) (BARBOSA et al, 2008) analise esta que é feita analisando-
se os intervalos caracteristicos tanto da populacdo em geral quanto do individuo em si, ja que
ambos sdo complementares entre se, e que fazem parte de um bioma comum.

O intervalo de caracterizacao do individuo é dado por:
Im,t = Cl ,Cz,...,Cn (6)

Onde m € o tamanho da populagdo na qual o individuo este inserido, t é o instante
(tempo) em que a caracteristica esta sendo observada, e C, é o conjunto de caracteristicas do
individuo, caracteristicas estas que podem ser o seu estado patoldgico, tempo de infeccao,
estagio de recuperacéo.

J& para a analise caracteristica da populagdo, partimos do pressuposto de que uma
populacdo é composta de individuos, temos:

Pt: Il,t!IZ,t!""!Im,t T 7

O estudo da populagdo no instante t = t; € 0 conjunto das caracteristicas de cada
individuo neste instante e, a alteracdo nesse estado se da quando pelo menos uma caracteristica
Cm mudou em pelo menos um individuo da populacdo. O modelo tem como solucéo
escrevendo-se

I=B1-11 (8)

Deforma geral, conclui-se que a solucdo para o modelo apds a inser¢do dos parametros
abordados nas equacdes (6) e (7) e com algumas manipulacdes algébricas mais, chegamos a:

IOeB vt

= So+lgeB vt (9)

Lyt

3. SISTEMA ESPECIALSITA DE DIAGNOSTICO MEDICO FUZZY

Matematicamente, podemos analisar 0 modelo como sendo composto pelo conjunto dos

pacientes P, P,, ..., B,, com os sintomas S;,S,, ..., S,,, apresentam os diagndésticos Dy, D, ..., D,,.
Esses dados, vdo compor uma base de dados que serdo validado por meio de uma relagéo binaria
fuzzy do tipo UxV, pois no diagnostico medico fuzzy, o que se deseja obter é uma relagcdo fuzzy R
de modo que Ro ® = Q, onde @ e Q sdo as representacdes matriciais da relagdo fuzzy dos sintomas
e diagnosticos dados em UxV e VxU.A qual é matematicamente representada por:

Hr pn dn = max[min(u, dy, sy, 'upn(si))]
1<isn
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Consideremos que em uma dada populagdo a densidade de individuos susceptiveis no
instante t seja x t e a densidade de infectados seja y(t), as equacOes diferenciais que definem
0 modelo séo

= ﬁ v, td x 10
lt ) ( )
E
= ﬁ v,td 1 11
dt ’ y ( )

Em que td é o subconjunto fuzzy para a toxina diftérica, que é o principal fator de
viruléncia do bacilo diftérico.

Segundo VILLELA & SANTOS (2008) , as solucdes para as equacdes (10) e (11) sdo :

xt = eCAwvLdD 12

yt =1—¢ Bvtdt 13

Com base nisso tudo, para se conhecer o valor de x t , necessitamos de avaliar a taxa
de transferéncia 8 = B(v,td) que embora dependa da carga viral e da toxina diftérica, ndo
sabemos expressar matematicamente esta dependéncia, pois 0s conceitos de v e td, além de
vagos e imprecisos, ndo sdo escritos em uma linguagem matematica, mas sim na linguagem
natural humana. Para tanto, podemos usar como recurso a logica fuzzy, assim criamos o sistema
nebuloso com duas varidveis de entrada e apenas uma saida. O sistema é representado na
imagem abaixo:

SEDMF- SISTEMA ESPECIALISTA DE DIAGNOSTICO MEDICO FUZZY
Autores: Guaracy ALima Elaynne A. Santos Sebastizo P. nascimento

Figura 1: Sistema de inferéncias para tratamento da do parametro g




O bloco de regras (aqui chamado INFERENCIA), tem o valor de uma fun¢do matematica para
obtermos f; com o uso da teoria fuzzy, temos o conjunto de regras baseados em linguagem
logica do tipo <SE (condig&o) E (condi¢do) , ENTAO (conclusdo)>, com isso podemos tratar
de forma satisfatoria o coeficiente g .

Assim, o diagnostico medico fuzzy, é obtido através da composicédo de relagBes fuzzy, a qual é
abordada na tabela abaixo, mediante as doencas aqui relacionas ( conjunto dos sintomas), de
forma que estes dados pertencem ao sistema especialista desenvolvido neste trabalho, o qual
tem as suas tomadas de decisbes baseada no pressuposto acima relacionada, ou seja, suas
decisfes sdo baseadas em regras logicas do tipo se<condi¢do> e<condi¢do> entdo <conclusao>.

Condicao Conclusao
diagnostico
Paciente ap.  Asfixia Cansaco Palidez Difteria
mecanica
Paciente ap.  Tremores Nauseas Diarreia Bacteremia
Paciente ap. Febrebaixa  Necessidade Urina turva Infeccdo no
de urinar com ou com trato urinario

frequéncia sangue
Tabela 1: Estrutura das regras do sistema especialista

No sistema especialista, deu-se a preferencia por utilizar apenas trés sintomas para a maquina de
inferéncias, pois acredita-se que apenas trés sintomas descrevem de maneira satisfatéria o o
processo de diagnostico medico fuzzy.

O sistema especialista de diagnostico medico fuzzy-SEDMF, foi desenvolvido com o
uso da ferramenta Expert SYNTA, que é uma ferramenta computacional que utiliza técnicas de
Inteligéncia Artificial para geragdo automatica de sistemas especialistas. Esta ferramenta utiliza
um modelo de representacdo do conhecimento baseado em regras de producdo e probabilidades,
tendo como objetivo principal simplificar o trabalho de implementagdo de sistemas especialistas
através do uso de uma maquina de inferéncia compartilhada, da construcéo automatica de telas e
menus, do tratamento probabilistico das regras de producdo e da utilizacdo de explicacdes
sensiveis ao contexto da base de conhecimento modelada. Um sistema especialista baseado em
tal tipo de modelo é bastante util em problemas de classificacdo. O usudario responde a uma
sequéncia de menus, e 0 sistema encarregar-se-4 de fornecer respostas que se encaixem no
guadro apontado pelo usuério (LIA, 2012). A figura abaixo representa a interface do sistema:

[ L2A Expert SINTA - [SEDMF.BCM] =18 x]
§ Arquivo  Editar e st Domurse lanala 2 =18] %]
0 & || &)|| SEOMF Sitems Epecilista de Disgnostco Medico Fuzy s ==
Sintoma
NovaRega | [Fi (Marque somente uma akemaiival
rew— % B Grau de Confianga %
Enchit Reara | [ I" 51,32, S3, 54, 55, SB, S7, S8, 59, S10, S11, 512, 513, 514, S15, S16, S17, S18, 519, 20, S21, S22, 523, 524, 525, S26, 527, S28, 529 l_j o | p—
: I™ Calafrios lij
E I” Tremores — j
8| | Febre 4
Q ™ Nausea lij
Informades ; I Vornitos lij
Fechar I” Diarreia lij
I~ Chomicso =l
™ “ermelhiddo nos Olhos 4
I Inchasso nos olhos lij
I Lacrimejamento =
I" SecregBes nos Olhos 4
I™ Crostas ao redor do olho lij
I” Cansasso lij L4
I Palidez =
I Dor de garganta lij
I” Edemia lij
™ Aurmnento de ganglios linfaticos 4
I™ Asfixia mecanica =
v 0K ? Porque?
Pronta, | 1em
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4. CONCLUSAO

O Diagnéstico Médico fuzzy apresentado feito neste trabalho teve por finalidade imitar a
atuacdo do médico em seus diagnosticos de doengas causadas por bactérias do género
Corynebacterium , tais como Bacteremia, infecgdes oculares, difteria respiratoria, endocardite,
dentre outras. Abordamos ainda a insercao dos intervalos caracterizadores tanto dos individuos
quanto de suas populacdes no modelo Susceptivel Infectado Recuperado, pois acredita-se que
desta forma, pode se eliminar as ambiguidades presentes neste modelo matematico.
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