112 Resumos Expandidos: XI Mostra de Estagiarios e Bolsistas ...

Explorando o uso da Teoria Fuzzy no
software R: estudo de caso para avaliar a
forca de infecgao da
Anemia Infecciosa Equina (AIE)
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Resumo: A Anemia Infecciosa Equina (AIE) é uma doenca grave no
Pantanal Sul-Mato-Grossense, € uma das possiveis vias de infeccéo é a
iatrogénica. A obtencdo de dados do processo infeccioso no campo que
permitam estimar a for¢a de infec¢gdo da transmissédo da AIE é uma etapa
onerosa, pois envolve altos custos e o bem estar animal. Para contornar a
escassez de tais dados, implementou-se um sistema baseado em regras
fuzzy para mimetizar a forga de infecgao correspondente ao reuso de possi-
veis agulhas contaminadas nos cavalos. Este parametro epidemiolégico foi
gerado por diferentes t-normas, verificando-se sua importancia nos respec-
tivos resultados do modelo matematico.

Palavras-chave: teoria de conjuntos fuzzy, for¢a de infeccao, epidemiologia.

Introducao

O cenario cientifico mundial mostra o crescimento vertiginoso da capacidade
de aquisicdo de dados de diferentes naturezas. Com relagdo a pesquisa
agropecuaria, seus diversos setores nao podem ser tratados de maneira
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homogénea no que diz respeito a medi¢cdo de variaveis e parametros de
interesse.

Ao trabalhar com dados com incerteza, a informacao deixa de ser represen-
tada por um valor determinado e passa a ser representada por um conjunto
de dados imprecisos. Desta forma, o uso da teoria classica dos conjuntos
torna-se inviavel devido a sua ineficiéncia no tratamento dessas informa-
¢bes. Entretanto, essas incertezas podem ser estudadas e modeladas, de
forma mais robusta, utilizando a teoria dos conjuntos nebulosos, também
conhecida como teoria dos conjuntos fuzzy (MEIRELLES et al., 2007).

Conforme Bonisch et al. (2004), a légica fuzzy é capaz de modelar, de ma-
neira aproximada, o raciocinio humano, visando manipular informagdes em
um ambiente de incerteza e imprecisao. Esse ferramental pode fornecer uma
resposta aproximada, baseada em um conhecimento inexato, incompleto ou
nao totalmente confiavel.

Este trabalho tem como objetivo realizar um experimento utilizando légica
fuzzy, buscando avaliar quais t-normas e t-conormas sao mais adequadas
para representar a forga de infecgéo do possivel uso de agulhas contamina-
das no modelo deterministico da dindmica de propagacao da AIE (TERNES;
VILAMIU, 2013). Esse modelo é representado pelo seguinte sistema de
equacoes diferenciais ordinarias:
- dS,
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No modelo acima, as variaveis de interesse representam a populagao de
animais suscetiveis (S,), equinos infectados (/,), mutucas infectivas (S)) e
mutucas nao infectivas (/). Os parametros /,, 2 e 4 representam, respectiva-
mente, a for¢a de infecgcao da AIE em equinos transmitida por mutucas; forgca
de infeccdo em mutucas, devido a alimentagdo do sangue contaminado de
equinos e a forga de infecgdo em equinos, a partir do possivel reiso de agu-
Ihas contaminadas, sendo esta ultima o objetivo de interesse deste estudo.
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Materiais e Métodos

Para criar um sistema baseado em regras fuzzy, séo necessarias as seguin-
tes informacdes: a) fun¢des de pertinéncia das variaveis de entrada e saida;
b) base de regras fuzzy; c) definicdo da t-norma, t-conorma e implicacao; d)
modelo de inferéncia; e) processador de saida (defuzzificagéo).

Considerando o conceito bioldgico de An, utilizou-se, como variaveis depen-
dentes de entrada, a taxa de injegbes aplicadas por ano e o volume morto
da agulha, como mostrado nas Figuras 1a e 1b.

Para representar a fungéo de pertinéncia de saida, a variavel independente
escolhida é a forga de infecgcao dada por y = a*#, onde f é a taxa de inje¢des
e a 0 volume morto da agulha (Figura 1c).

O préximo passo é a definicao da base de regras. Neste momento é despen-
dido tempo na verificagdo das pertinéncias, no estudo do modelo biolégico,
para que as regras sejam as mais realistas possiveis.
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Figura 1. a) fungdes de pertinéncia trape-

C e g M 2 s | zoidal para os conjuntos fuzzy da variavel
taxa de injecbes, com variacdo entre 0.1 a
08 0.9; b) fungdes de pertinéncia gaussianas
dos conjuntos fuzzy da variavel volume
morto da agulha, com desvio padrdo 0.01 e
04 variagéo entre 0 a 0.1; c) fungdes de perti-
néncia dos conjuntos fuzzy da variavel forga
de infecgédo de acordo com os parametros
0 — dependentes citados acima. Sua variagéo
é de 0 a 0.1, com desvio padréo de 0.006.
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Baseado em dados da literatura sobre a infecgéo pelo Human Immuno de-
ficiency Virus (HIV), que € da mesma familia do virus transmissor da AlE,
verificou-se que para agulhas de pequeno volume morto, a possibilidade de
infeccdo é menor. Portanto, tal possibilidade é dependente do volume do
conjunto agulha/seringa utilizada por pessoas usuarias de drogas (ABDALA
et al., 1999; BOBASHEV; ZULE, 2010). Esta realidade direcionou a escolha
das regras para a forga de infecgéo, descritas na Figura 2.
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Figura 2. a) base de regras definida na Tabela de acordo com o modelo biolégico
estudado: Anemia Infecciosa Equina; b) relagéo grafica dos valores obtidos aplicados
a essa base de regras com t-norma MIN e t-conorma MAX.

O software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2015) possui o pacote Fuzzy
Rule-Based Systems (FRBS) (RIZA et al., 2015), o qual possui em sua
estrutura as diferentes t-normas e t-conormas que foram testadas para o
sistema fuzzy que modela a for¢a de infecgdo do modelo compartimental
deterministico. Estas normas sdo comentadas, de forma reduzida, na
Tabela 1.

Importante observar que cada t-norma tem sua respectiva t-conorma para o
calculo. Por fim, utilizando o modelo de inferéncia de Mamdani e o calculo do
centroide como método de defuzzificagdo, os conjuntos fuzzy resultantes do
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Tabela 1. Listagem das t-normas e t-conormas utilizadas no experimento.

Min/Max min(x1, X2) max(x1, X2)

Hamacher (X1« X2)/( X1 + X2 - X1 * X2) (X1 + X2 = 2X1 * X2)/(1 = X1 * X2)
Yager T-min(1,((1 — x1)+(1 = x2))) min(1,( x1 + x2))

Product (X1 * X2) (X1 + X2 = X1 * X2)

Bounded max(0, x1 + x2 — 1) min(1, X1 + X2)

processo de implicagdo da base de regras sédo defuzzificados para a variavel
de saida “for¢a de infecgao”.

Resultados e Discussao

Apos o teste das cinco diferentes combinagbes de t-normas e t-conormas,
encontramos a variagédo descrita na Figura 3. Uma matriz 10x10 com para-
metros igualmente espacgados foi construida com valores estimados de forga
de infeccao e alimentado o respectivo parametro nas simulagées do modelo.
O grafico demonstra a prevaléncia dos cavalos infectados no periodo de 4
anos.

Claramente, quando analisamos entre YAGER e MIN/MAX, vemos que a
t-norma de MIN é biologicamente mais aceitavel por refletir uma variagéo
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Figura 3. Grafico da porcentagem de cavalos infectados por anos. (a) t-norma e
t-conorma YAGER. (b) t-norma MIN e t-conorma MAX. A simulagé&o foi feita para 100
diferentes valores de entrada (for¢a de infecgéo).
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da porcentagem de cavalos infectados em relagao as diferentes forgas de
infecgdo utilizadas. Resultados semelhantes foram obtidos quando testa-
das as normas PRODUCT e HAMACHER. Ja a BOUNDED, ndo teve um
comportamento esperado, pois todos os valores retornados pelos diferentes
inputs foram 0.04.

Consideracoes Finais

Para a organizagdo do experimento, foi primeiramente avaliado se as
definicbes de t-normas, t-conormas, implicacdo, defuzzificagédo e tipo do
modelo eram as preferiveis para a utilizagdo. Desse modo, foi possivel fa-
zer um levantamento do que o pacote FRBS do software R podia oferecer
como recurso. Inicializando os parametros do modelo como constantes, foi
analisado como essas definigbes se comportavam quando eram variadas.
O resultado obtido foi o esperado: mesmo sendo a norma do minimo e a
conorma do maximo as mais simples, elas foram as que retornaram uma
abrangéncia de valores os quais séo biologicamente aceitaveis. Outras
normas como a do produto e a Hamacher retornaram resultados iguais, mas
como seus calculos possuem grau de complexidade maior, mais uma vez o
uso das normas de minimo e maximo se mostra mais adequado.

Como trabalho futuro, visualiza-se testar o efeito da quantidade de conjuntos
fuzzy (granularidade) no particionamento das variaveis, bem como diferen-
tes formatos das funcdes de pertinéncia.
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