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Um estudo sobre o risco de ataque cardiaco via
teoria de conjuntos fuzzy

A study on heart attack risk via fuzzy sets theory

Resumo

Doencgas cardiovasculares, em especial os ataques cardiacos (ou
infartos), sdo a causa de milhdes de mortes em todo o mundo,
milhares no Brasil. Estudos mostram que varios fatores de risco
estdo associados e mais recentemente, apontam que existe uma
relacdo entre a concentragdo da proteina C-reativa e os infartos.
O objetivo deste trabalho foi a constru¢do de um modelo mate-
madtico para analisar o risco de ataque cardiaco, usando a Teoria
de Conjuntos Fuzzy e inserindo a proteina C-reativa nas varia-
veis de entrada. Simulacdes foram realizadas e mostraram que a
combinacao entre os niveis de LDL (“‘mal colesterol”) e a concen-
tracdo da proteina exerce uma forte influéncia no progndstico do
paciente.

Palavras-chave: Modelagem matematica. Léogica fuzzy. Base de
regras. Ataque cardiaco.

Abstract

Cardiovascular diseases, in special the heart attacks, are the cause
of millions of deaths worldwide, thousands in Brazil. Studies
show that several risk factors are associated and more recently,
indicate that there is a relationship between the concentration of
the C-reactive protein and the heart attacks. The aim of this work
was the make of a mathematical model to analyse the heart attack
risk, using the Fuzzy Sets Theory and considering the C-reactive
protein in the input variables. Simulations were performed and
showed that the combination of LDL levels (“bad cholesterol”)
and protein concentration exerted a strong influence on the pati-
ent’s prognosis.

Keywords: Mathematical modeling. Fuzzy logic. Rules base.
Heart attack.
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1 Introducao

Segundo a Organizacdo Mundial da Saude (OMS), doencas cardiovasculares sdo desordens
do coracdo e de vasos saguineos, que incluem infartos, acidente vascular cerebral, insuficiéncia
cardiaca, doencas cardiacas congénitas, arritmias cardiacas e prolapso da valvula mitral, entre
outras [1].

Ainda de acordo com a OMS, as doengas cardiovasculares constituem a causa nimero um de
mortes em todo o mundo. Em 2015, 17,7 milhdes de pessoas morreram em decorréncia de dis-
fungdes cardiovasculares, o que corresponde a 31% de todas as mortes registradas globalmente.
Desse total de mortes, quatro em cada cinco ocorrem por ataques cardiacos e acidentes vasculares
cerebrais. Paises considerados como baixa e média rendas concentram mais de 75% das mortes.

No Brasil, cerca de 300 mil pessoas morrem por ano devido a problemas no coragdo, o que
resulta na taxa de uma morte a cada dois minutos. Dentre estes, 85,9 mil referem-se a ataques
cardiacos. Em uma década (2004 a 2014), foram 3,5 milhdes de mortes no pais (quase mil mortes
por dia) e as mulheres sdo as principais vitimas de infartos [2].

Em 2000, a World Heart Federation - WHF - instituiu a data 29 de setembro como o Dia
Mundial do Coragdo. Para dar a dimensao da gravidade do problema, a Sociedade Brasileira de
Cardiologia (SBC) criou o cardidmetro, que retne diversos indicadores a repeito do tema no
Pais [3]. De acordo com o cardidometro, em 2018 ja morreram 263.557 pessoas no Brasil por
doencas cardiovasculares, sendo 33.229 somente em agosto.

Na década de 60, havia um consenso entre os especialistas de que ataques cardiacos acon-
teciam quando as corondrias eram entupidas por placas de colesterol. A arteriosclerose seria
consequéncia mecanica da deposicao de placas de gordura no interior das artérias, processo irre-
versivel e continuo que se iniciava a partir da adolescéncia [4]. Nessa mesma época, exames para
dosagens de colesterol HDL e LDL comecavam a se popularizar.

De acordo com Varella [4], esse conceito foi aceito pelos médicos apesar de evidentes contra-
di¢des, como por exemplo, hd pessoas que nunca infartam apesar de apresentarem placas exten-
sas, que obstruem significativamente as corondrias. Outras, portadoras de placas insignificantes,
com pequeno grau de obstru¢do, podem sofrer infartos extensos e niveis altos de colesterol ex-
plicam apenas 50% dos episddios de infarto; a outra metade ocorre em pessoas com colesterol
normal.

Pesquisas iniciadas nos anos 1990 em Harvard mudaram o conceito de arteriosclerose, que
passou a ser considerada um processo inflamatério que tem implicagdes importantes, pois as mes-
mas moléculas envolvidas nas inflamagdes estdo ligadas a génese do processo arteriosclerético.
Uma dessas moléculas € a proteina C-reativa, presente em pequenas quantidades no sangue de
pessoas normais, cuja concentra¢o pode aumentar cem ou mil vezes em processos inflamatdrios.

Atualmente, as relacdes entre a proteina C-reativa e as doengas cardiovasculares vém sendo
intensamente estudadas e hd um acimulo de evidéncias sobre o papel importante desta molécula
nos processos inflamatdrios que levam ao infarto e outras doencas do coracao [5-7].

Frente a este cendrio, envolto por dados alarmantes, contradi¢des e principalmente pela rela-
¢do com a proteina C-reativa, acredita-se que a modelagem matemadtica e a Teoria de Conjuntos
Fuzzy podem contribuir para a anélise do fendmeno bioldgico e a obtencao de possiveis prognds-
ticos. Em 2014, os autores deste artigo iniciaram pesquisas preliminares com essa temadtica, 1sto
€, o uso da Logica Fuzzy aplicada no estudo do risco de ataque cardiaco, levando-se em conta a
proteina C-reativa e outros fatores reconhecidamente importantes [8].
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A Teoria de Conjuntos fuzzy, nos dltimos anos, tem sido cada vez mais utilizada em Bio-
matemadtica para auxiliar no entendimento e tomadas de decisdes em problemas da medicina.
Pesquisas sobre cancer [9,10], dengue [11,12], HIV [13] e incidéncia de doencas cardiovascula-
res gerais, sem considerar a proteina C-reativa [14]. O uso dessa teoria permite que incertezas e
subjetividades possam ser incorporadas na modelagem dos problemas.

O propésito deste estudo foi elaborar um modelo matemdtico fuzzy para analisar o risco de
ataque cardiaco, considerando o nimero de fatores de risco que o individuo apresenta, niveis do
colesterol LDL e concentracdo da proteina C-reativa, por meio de um sistema baseado em regras
fuzzy, conforme serd detalhado nas proximas secoes.

A Secio 2 expde conceitos e defini¢des da Teoria de Conjuntos Fuzzy, importantes na execu-
¢do desta pesquisa. Na Se¢do 3 encontram-se os detalhes da modelagem matematica do problema
em questdo, assim como os resultados obtidos. Por fim, na Se¢do 4 estdo as conclusdes do traba-
lho.

2 Teoria de conjuntos fuzzy

A modelagem matemética de fendmenos do mundo real demanda que se considere incertezas,
subjetividades, imprecisdes e conceitos vagos, que definem estruturas que ndo sdo conjuntos no
sentido cldssico. Na verdade tratam-se de conjuntos que possuem propriedades incertas, com
fronteiras indefinidas, nos quais a transi¢ao de pertinéncia para nao - pertinéncia € gradual.

A Teoria de Conjuntos Fuzzy (e a Légica Fuzzy) foi introduzida em 1965, pelo matemaético de
origem iraniana Lotfi Asker Zadeh, com o objetivo de estabelecer uma relacio entre a precisao
da matematica classica e a imprecisdo do mundo real. Sua intencdo principal era proferir um
tratamento matemadtico a termos linguisticos subjetivos, como ‘“‘aproximadamente”, “em torno
de”, entre outros.

Esse foi um primeiro passo no sentido de se programar e armazenar conceitos vagos em
computadores, tornando possivel calculos com informag¢des imprecisas, a exemplo do que faz o
ser humano [15].

Zadeh baseou-se no fato de que qualquer conjunto cldssico pode ser caracterizado por uma
func¢ao (sua funcdo caracteristica), para obter a formalizacdo matemadtica de um conjunto fuzzy.
A proxima subsecdo traz a defini¢do de funcdo caracteristica, assim como alguns conceitos fun-
damentais da teoria.

2.1 Conjuntos fuzzy

Definicao 1 Seja U um conjunto e A um subconjunto de U. A fungdo caracteristica de A é dada
por
I se xeA

XA(X):{ 0 se x¢A

Desse modo, x4 é uma fun¢do cujo dominio é U e a imagem estd contida no conjunto {0, 1},
onde Y4 = 1 indica que x é um elemento de A e y4 = 0 indica que x ndo estd em A.

Essa nogdo é generalizada se em vez de restringir o contradominio a dois elementos {0, 1},
considera-lo como o intervalo real [0, 1].
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Definicao 2 Um subconjunto fuzzy A, do universo U (cldssico), é caracterizado por uma funcdo
de pertinéncia iy : U — [0, 1], onde u4 (x) indica o grau de pertinéncia do elemento x em A,

A={(x,us(x)) |x€Uepuy:U—10,1]}.

O valor py (x) € [0, 1] indica o grau com que o elemento x, de U, pertence ao conjunto fuzzy
A. Quanto mais um elemento pertence a A, mais proximo de 1 serd seu grau de pertinéncia.
Os valores g (x) =0 e py (x) = 1 indicam, respectivamente, a ndo pertinéncia e a pertinéncia
completa de x, ao conjunto fuzzy A.

O grau de pertinéncia py (x), de um elemento x em A, pode ser interpretado como o grau de
compatibilidade do atributo associado com A e o elemento x [16]. O grau de pertinéncia pode
ser considerado como uma medida que expressa a possibilidade de que um dado elemento seja
membro de um conjunto fuzzy [15].

Algumas defini¢Ges importantes estdo descritas a seguir.

Definicao 3 O suporte de um conjunto fuzzy A é o conjunto cldssico de todos os elementos x € U,
cuja fungdo de pertinéncia tem valor diferente de zero:

supp(A) ={x €U | ua (x) > 0}.

Definicao 4 O conjunto de elementos que pertencem a um conjunto fuzzy A, pelo menos com um
grau Q, é chamado conjunto - nivel:

Ag={x € A|ua(x) > a}.

As trés operacdes basicas em conjuntos cldssicos - complemento, intersec¢ao e unido - podem
ser generalizadas para conjuntos fuzzy e estdo definidas como segue:

Defini¢io 5 O complementar A, de um conjunto fuzzy A, com respeito ao universo U, é definido,
para todo x € U, por

i (0) = 1—ua (x).

Definicao 6 Dados dois conjuntos fuzzy A e B, a intersec¢do AN B e a unido AU B sdo definidas,
para todo x € U, por

Mang (x) = pa (x) A g (x) e Haup (x) = Ha (x) V pg (x),

onde N\ e \/ denotam o operador minimo e o operador mdximo, respectivamente.

2.2 Logica fuzzy

O termo “légica fuzzy” € abordado na literatura de duas maneiras: para representar € mani-
pular informacdes subjetivas, visando tomar decisdes, valendo-se da teoria dos conjuntos fuzzy;
a segunda forma refere-se a extensao da logica clédssica [17].

Logica € a designacgdo para o estudo de sistemas prescritivos de raciocinio, ou seja, sistemas
que definem como se “deveria” pensar, usando a razdo dedutivamente e indutivamente.

A ldgica classica lida com proposicdes que sdo verdadeiras ou falsas. A légica fuzzy (tam-
bém chamada de l6gica difusa ou l6gica nebulosa), é definida como a légica que suporta ra-
ciocinio aproximado, como estamos naturalmente acostumados a trabalhar. O racicinio exato
corresponde, portanto, a um caso limite do raciocinio aproximado, sendo interpretado como um
processo de composi¢ao nebulosa [18].
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2.3 Variaveis linguisticas

E comum o uso de termos linguisticos como alto, médio ou baixo, para designar o estado de
uma varidvel. Esses conceitos ou expressdes linguisticas podem ser representados por conjuntos
fuzzy e tal varidvel € denominada varidvel linguistica ou varidvel fuzzy.

Segue a defini¢do formal de varidvel linguistica que pode ser encontrada em [15].

Definicdo 7 Uma varidvel linguistica X no universo U é uma varidvel cujos valores assumidos
sdo subconjuntos fuzzy de U.

A modelagem das varidveis € feita com a construcio de fungdes de pertinéncia que podem
assumir variadas formas - linear por partes (triangular ou trapezoidal), quadrética, gaussiana,
entre outras. A escolha da forma € determinada no contexto de uma aplicacdo em particular [15].

A utilizacdo de varidveis fuzzy, ou varidveis linguisticas, favorece a transicdo gradual entre
estados e permite converter informagdes qualitativas em formas que podem ser implementadas
computacionalmente.

2.4 Relacoes fuzzy

Na teoria de conjuntos fuzzy, o conceito de normas triangulares e co-normas o conceito de
normas triangulares e co-normas desempenham um papel fundamental, fornecendo modelos ge-
néricos de interseccdo e unido, respectivamente.

Uma norma triangular (t-norma) é uma operagio bindria 7 : [0, 1] x [0, 1] — [0, 1] satisfazendo
as seguintes propriedades:

e Comutatividade: xty = ytx

e Associatividade: xt(ytz) = (xty)tz

e Monotonicidade: se x < ye w < zentdo xtw < ytz7
e condi¢Oes de fronteira: Orx = 0, 1tx = x.

Uma co-norma triangular (t-conorma ou s-norma) ¢ definida similarmente, exceto na condi-
cdo de fronteira que é dada por:

e Condig¢des de fronteira: Osx = x and 1sx = 1.

O operadores minimo e mdximo sdo exemplos de t-norma e t-conorma, respectivamente. Eles
correspondem aos operadores de intersec¢ao e unido.

A proposicao “Se x € A, entdo y é B” descreve uma relagdo entre as varidveis x e y. Uma
relacdo classica entre conjuntos cldssicos A e B pode ser expressa por

#={(xy)| (x,y) €A xB},

onde A X B representa o produto cartesiano entre A e B.

Definicdo 8 Uma relacdo fuzzy %, em A X B, é um conjunto fuzzy caracterizado por uma fungdo
de pertinéncia Wy, que associa a cada par ordenado (x,y), um grau de pertinéncia em %,
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A ={((x,y), 1z (x,)) | (x,y) € AX B, ugz(x,y) €[0,1]}.

Generalizando, se U € o produto cartesiano de n universos de discurso, Uy X Uy X ... X Uy,
entdo uma relagcdo fuzzy % em U é um subconjunto fuzzy de U, caracterizado por uma fungio
de pertinéncia pg (uy,. .. ,u,), comu; €U, i=1,...,n.

Definicao 9 O produto cartesiano %, dos subconjuntos fuzzy, Ay, Ay, ..., Ay de Uy, Uy, ..., Uy
é a relacdo fuzzy cuja funcdo de pertinéncia é

u%(ul,uz,...7un) = min [HAI(Ul),‘LLA2<I/t2),...,,LLAn(Lln> ]

2.5 Regras fuzzy

Uma proposicdo € um tipo de sentenga que afirma ou nega um predicado de um sujeito. Em
uma proposic¢ao fuzzy a verdade ou falsidade € uma questao de grau [15].

Uma proposi¢do fuzzy basica pode ser expressa na forma candnica p: xé A, onde x é o
sujeito que pode ser interpretado como uma varidvel linguistica e A € um conjunto fuzzy que
representa o estado da varidvel.

Uma proposicao composta é construida a partir de conjungdes,

p:xiéAiexréAre...ex, €A,
ou disjungdes,
q:x1éAjouxyéArou...oux, A,

onde Ay, Ay, ..., A, sdo conjuntos fuzzy, nos universos Uy, Uy, ..., Uy e xq, x2, ..., X, sd0
varidveis.

Uma proposi¢ao condicional é uma regra do tipo, “Se (antecedente), entdo (consequente)”,
onde o antecedente e o consequente sdo proposicoes fuzzy.

As regras do tipo “se ...entdo ...” podem ser modeladas através de conjungdes, disjungdes
ou implicacdes fuzzy:

1. Conjungio fuzzy - é uma funcio f; : [0, 1]> — [0, 1], definida por:

fil pa(x), u8(y) ) = Ha(x)tup(y), V (x,y) € UxV.

O operador de Mamdani, que veremos adiante, € um exemplo de conjuncao fuzzy.

2. Disjuncio fuzzy - é uma funcio f; : [0,1]> — [0, 1], definida por:

Fs(ua(x), up(x) ) = pa(x)spp(y), Vv (x,y) € UxV.
3. Implicacdo fuzzy - é uma fungio f; : [0,1]> — [0, 1], que obedece as seguintes condigdes:
e Monotdnica no segundo argumento:

up(y1) < ps(y2) = fil Ma(x), ua(1) ) < fi Ha(x), u5(y2) )
e Dominancia da falsidade: f;( 0, ug(y) ) = 1;
e Neutralidade da verdade: f;( 1,ug(y) ) = us(y).
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2.6 Inferéncia

No método de inferéncia se definem os conectivos l6gicos usados para estabelecer a relagdo
fuzzy que modela a base de regras.

Pressupondo que R é uma relagio fuzzy em X x Y ¢ A’ e B’ sdo conjuntos fuzzy em X e Y,
respectivamente, entdo, se R e A’ sdo dados, obtém-se B’ da equacgdo

tuB/(y): su];)(min[uA/(x),uR(x,y)], ver (D)
xe
Uma proposicao fuzzy da forma, “p: Se x € A entdo y é B”, pode ser interpretada como uma
relacdo fuzzy,

LR (x,y) = f [ pa(x), us(y) |, (2)

onde f denota uma relagio fuzzy que descreve o antecedente e o consequente.
Seja a proposicao g da forma “ q: x € A’ 7. Considerando a proposi¢ao p como uma regra e a
proposi¢do g como um fato, temos o esquema:

Regra: SexéAentdioyé B
Fato: xéA’

Conclusdo: yé B’

Esse procedimento é chamado modus ponens generalizado [19]. No esquema B’ € calculado
por (1) e R é determinado por (2). Quando A’ = A e B’ = B e os conjuntos sdo cldssicos, o
esquema torna-se o modus ponens classico.

A inferéncia, em proposi¢des com multiplos antecedentes, inclui operacdes de conjungdo
(com o conectivo e) ou disjun¢do (com o conectivo ou), antes da conclusio de B'. Em geral, o
método de inferéncia ¢ aplicado a vdrias regras, gerando muitas conclusdes B;. A conclusio final
do sistema ¢ a disjunc@o de todos os B

O processo de inferéncia baseado no modus ponens nao € tinico. Os mais divulgados sao o
Método de Mamdani, que foi utilizado durante este estudo e o Método de Takagi-Sugeno-Kang
(TSK), que pode ser consultado em [15].

2.6.1 Método de Mamdani

No método de inferéncia de Mamdani, a relacdo associada com uma regra particular é obtida
por meio de uma conjun¢do do antecedente e o consequente da regra e, numa cole¢do de regras,
a agregacdo € realizada via unido das relacdes individuais.

O método de Mamdani propde uma relagdo fuzzy bindria ., entre x e z, e baseia-se na regra
de composi¢ao de inferéncia max-min. A seguir estio os passos para determinar C, segundo [15]:

1. Em cadaregra R;, da base de regras fuzzy, a condicional “se x € A ; entdo z € C;” ¢ modelada
pela aplicacdo A (minimo);
Se a regra for ponderada, o peso w; deve ser incluido no grau de ativagdo da regra,

2. Adota-se a t-norma A (minimo) para o conectivo 16gico “e”;
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0

3. Para o conectivo 16gico “ou” adota-se a t-conorma V (mdximo), que conecta as regras
fuzzy.

A relagdo fuzzy .# ¢é o subconjunto fuzzy de X x Z cuja funcdo de pertinéncia é

(Lr;(x,2)) = max [ua,(x) A pc; (2)],

M (x,2) = 1g?§Xr 1<i<r

onde r € o numero de regras e, Aj e C; sdo os subconjuntos fuzzy da regra j. Os valores fi4; (x)
e lc; (z) sdo interpretados como 0s graus com que x € z estdo nos subconjuntos fuzzy A; e Cj,
respectivamente.

A Figura 1 ilustra as saidas parciais, do método de inferéncia de Mamdani, para duas entradas
reais, X e Y, uma saida e duas regras.

AI AII AZ AIZ
R;: min

L |

X Y U

A A
Ay Azz/ \/\Az min

L/

Figura 1: Saidas parciais do método de Mamdani.

—_—

Fonte: Elaborada pelos autores, tendo como referéncia [15].

A saida final U é dada pela unido das saidas parciais, como mostra a Figura 2.

B, B
max‘
v L A | - A ,

Figura 2: Saida final do controlador fuzzy de Mamdani.

U

Fonte: Elaborada pelos autores, tendo como referéncia [15].
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2.6.2 Métodos de Decodificacio

Os métodos de decodificagdo ou defuzzificagdo determinam um numero real que seja repre-
sentativo do conjunto fuzzy.

O centro de gravidade fornece a média das dreas de todas as figuras que representam os graus
de pertinéncia de um conjunto fuzzy [15].

As equacdes (3) e (4) referem-se aos dominios discreto e continuo, respectivamente

Y zitic(zi)
i=0

G(C)=—F—; 3)
Y uc(z)
i=0

G(C) = M 4

- Jphc(z)dz
onde Z € a regido de integragao.
A préxima subsecdo é dedicada as informagdes sobre sistemas baseados em regras fuzzy
(SBRF) e seus componentes.

2.7 Sistema baseado em regras fuzzy - SBRF

Os sistemas baseados em regras fuzzy (SBRF) consistem na tentativa de reproduzir a estra-
tégia de um controlador humano na execugdo de tarefas. Atualmente controladores fuzzy sao
amplamente utilizados em aparelhos domésticos e o Japdo foi o primeiro pais a investir no uso
da teoria fuzzy na inddstria [15,17].

A estrutura de um SBRF ¢ apresentada na Figura 3.

Base de

Regras

Entrada Saida
Processador Proces:.;ador
Entrada Saida
, y .
Conjunto Conjunto
Fuzzy Maquina Fuzzy

Entrada | Inferéncia Fuzzy| saida

Figura 3: Estrutura dos sistemas baseados em regras fuzzy

Fonte: Elaborada pelos autores.

Um sistema baseado em regras fuzzy, também chamado controlador fuzzy, é constituido por
modulos:
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a) Médulo de fuzzificacao (processador de entrada) - nesta etapa as entradas do sistema,
formadas por expressdes linguisticas, sio modeladas por conjuntos fuzzy. Em geral, a
participacdo de especialistas na elaboracdo e constru¢do das fungdes de pertinéncia para
cada conjunto fuzzy associado com as entradas, é desejavel.

b) Moédulo da base de regras - consiste de proposi¢des fuzzy descritas na forma linguistica

(¢N
(€N

Se X1 A1 e ... € Xy An
Entao u; é By e ... e u, ¢é B,

Nesta fase as varidveis e suas classificacOes linguisticas sdo combinadas e relacionadas
entre si.

¢) Moédulo de inferéncia fuzzy - a maquina de inferéncia fuzzy executa raciocinio aproxi-
mado usando a regra de composicao de inferéncia. Neste médulo € onde se define as
t-normas e t-conormas que serdo utilizadas. Uma caso particular de inferéncia fuzzy e de
interesse nesta pesquisa € o método de Mamdani, que é baseado na regra de composi¢ao
de inferéncia max-mim.

d) Médulo de defuzzificacdo - em sistemas baseados em regras fuzzy, as saidas frequen-
temente sdo conjuntos fuzzy. Entretanto, pode-se representar um conjunto fuzzy por um
nimero real. Um esquema tipico de defuzzificacdo é o método do centro de gravidade
definido anteriormente.

De posse dos conceitos tedricos preliminares acerca da Teoria de Conjuntos Fuzzy, o objetivo
na proxima secdo € apresentar o desenvolvimento de um modelo matemaético fuzzy aplicado no
estudo do risco de ataque cardiaco.

3 Modelo matematico fuzzy para o risco de ataque cardiaco

A modelagem matemadtica do problema proposto, via Teoria de Conjuntos Fuzzy, serd apre-
sentada nesta secdo. Contudo, alguns detalhes biol6gicos relacionados ao fendmeno em questio
tém que ser esclarecidos, a fim de facilitar a compreensdo das decisdes tomadas, quanto a esco-
lha das varidveis de entrada e saida do sistema fuzzy, fun¢des de pertiéncias das varidveis, assim
como as informacdes usadas para a elaboracdo da base de regras fuzzy.

3.1 Aspectos biolégicos importantes

Os principais fatores de risco para doengas cardiovasculares, de acordo com o National He-
art, Lung, and Blood Institute [20], em uma publicacdo para o National Cholesterol Education
Program, sao:

e Idade
- homens: 45 anos
- mulheres: depois da menopausa.

e Tabagismo
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Hipertensao
- mesmo quando tratada.

Diabetes

Historia de doenca cardiovascular em parentes de primeiro grau
- doencas instaladas em parentes masculinos antes dos 55 anos de idade ou em parentes
femininos com menos de 65 anos.

Niveis de HDL
- abaixo de 35 mg/dl.

Para diminuir o risco de ataque cardiaco e manter os niveis de colesterol adequados € preciso
controlar o peso corpdreo e praticar atividade fisica, mas quando estas medidas falham, os mé-
dicos aconselham reduzir a quantidade de gordura na alimentagdo e, eventualmente, prescrevem
medicamento. Assim, na Tabela 1 estdo expostos os dados usados para estabelecer a estratégia
de indicacao de restri¢do de gordura na dieta € 0 momento em que o tratamento medicamentoso
deve ser introduzido [21].

Tabela 1: Orientagdo para o Controle do Colesterol.
Limiar Inicial | Limiar Inicial

Dieta Medicamento

Nuamero de Fatores Colesterol Colesterol
de Risco Total | LDL | Total | LDL

Zero a 1 240 160 275 190

Igual ou maior que 2 200 130 240 160
Individuo Portador
de 160 100 200 130

Doenga Cardiovascular
Fonte: Dados retirados de [21].

De acordo com Varella [4], a relacdo entre os altos niveis de LDL, o “mau” colesterol, e
a proteina C-reativa no sangue fornecem as explicagdes mais convincentes sobre as principais
causas para a instalacdo de placas de gordura nas artérias que irrigam o coracao.

Os ataques cardiacos advém de corondrias entupidas por placas de colesterol, quanto mais
gordura no sangue, mais rapida a formacao da placa e maior a probabilidade de obstrugdo.

Conforme ja comentado, nos anos 1960 havia-se um consenso entre os especialistas sobre as
causas de ataques cardiacos, mas que apresentavam contradi¢des, a saber [4]:

e Existem pessoas que nunca enfartam embora apresentem extensas placas, que obstruem
significativamente as corondrias. Outras pessoas que possuem placas insignificantes, grau
baixo de obstrucdo, podem sofrer infartos extensos;

e Os altos niveis de colesterol explicam somente 50% dos episodios de infarto, a outra me-
tade dos eventos ocorre em pessoas com colesterol normal;

SILVEIRA, G. P.; PEREIRA, N. K. M.; GARCIA, R. de O. Um estudo sobre o risco de ataque cardiaco via teoria de conjuntos fuzzy. C.Q.D.— Revista Eletronica
Paulista de Matematica, Bauru, v. 13, p. 99-117, dez. 2018.
DOI: 10.21167/cqdvol13201823169664gpsnkmprog99117 Disponivel em: https://www.fc.unesp.br/#!/departamentos/matematica/revista-cqd/

109



e As estatinas, que sdo drogas utilizadas para reduzir as concentragdes de colesterol no san-
gue, prescritas para pessoas com LDL elevado, diminuem a probabilidade de ataques car-
diacos e derrames cerebrais. Até mesmo pessoas com niveis normais de LDL, podem se
beneficiar do uso desses medicamentos.

Pesquisas realizadas na Universidade de Harvard, nos anos 1990, explicaram as contradicoes
descritas, o que revolucionou o campo da prevencdo e do tratamento da arteriosclerose. Os
pesquisadores definiram que trata-se de um processo inflamatdrio. Desse modo, o infarto ocorre
quando substancias resultantes das reacdes inflamatérias provocam a formacdo de codgulos, que
se desprendem e sdo levados pela corrente sanguinea.

Uma dessas substancias € a proteina C-reativa, presente em pequenas quantidades no sangue
de pessoas normais, mas que pode ter sua concentragdo aumentada em cem ou mil vezes se
houver processos inflamatdrios. Estudos estabelecem relagdes bem definidas entre os niveis de
proteina C-reativa e o risco de acidentes cardiovasculares. Com isso, surgiram explicacdes mais
convincentes acerca das contradicdes ligadas ao colesterol [4]:

1. Niveis elevados de proteina C-reativa estdo associadas a ataques cardiacos e a derrames
cerebrais mesmo em individuos com LDL baixo.

2. Niveis elevados de proteinas C-reativa possuem relacdo linear com o nimero de acidentes
cardiovasculares, isto €, quanto mais altos os niveis, maior a probabilidade de acidentes.

3. Pessoas com niveis baixos de LDL e de proteina C-reativa possuem menor risco de pro-
blema cardiovascular. Ao contrario, as que possuem LDL e proteina C-reativa elevados
apresentam risco seis a nove vezes maiores.

4. Individuos com LDL baixo, que se beneficiam com o uso de estatinas, sao justamente aque-
les portadores de niveis altos de proteina C-reativa, sugerindo uma ac¢ao anti-inflamatéria
para essa classe de drogas.

5. As concentracOes de proteinas C-reativa no sangue sdo coerentes com os demais fatores
de risco para doencas cardiovasculares. Seus niveis elevam com o tabagismo, aumento
de peso, diabetes, hipertensdo arterial e com o avanco da idade. Quanto ao dlcool, os
abstémios apresentam niveis mais altos proteina, que caem nas pessoas que tomam um ou
dois drinques por dia e sobem significativamente nos que exageram na bebida, distribuicdo
que acompanha exatamente o risco de infarto.

Os aspectos bioldgicos que foram descritos auxiliaram na defini¢do das varidveis de entrada
e saida, construcao das func¢des de pertinéncias das varidveis e criagdo da base de regras fuzzy.

3.2 Modelagem fuzzy e resultados

O objetivo nesta subse¢do € descrever o modelo matematico fuzzy de diagndstico para o risco
de ataque cardiaco, elaborado a partir dos dados e informacdes obtidas nos referenciais tedricos.

Para a constru¢ao do modelo matemaético, foram adotadas como varidveis de entrada o Ni-
mero de Fatores de Risco apresentados pelos individuos, Niveis de LDL e a concentracdo da
Proteina C-reativa. A varidvel de saida foi o Risco de Ataque Cardiaco.
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Na varidvel linguistica Fatores de risco foram considerados sete estados, sendo seis de acordo
com a classificagdo dada na referéncia e acrescentando como sétimo fator de risco os individuos
“portadores de doenca cardiovascular”, em virtude desse dado estar presente na Tabela 1. Logo,
os termos atribuidos para esta varidvel linguistica foram em razdo da quantidade de fatores de
risco, a saber, Zero a 1, Igual ou maior que 2 e Portador de doengas cardiovasculares.

Na varidvel linguistica niveis de LDL foram atribuidos trés estados classificados conforme
mostra a Tabela 2, isto é, Baixo - quando os niveis de LDL sdo menores do 130mg/dl, Médio -
quando os niveis de LDL estdo entre 130mmg/dl e 159mg/dl e Alto - quando os niveis de LDL
sdo maiores do 160mg/dl [20].

Tabela 2: Valores de referéncia para os lipideos, dados em miligramas por decilitro de sangue.

Lipideos Valores em mg/dl

Desejavel | Limitrofe | Aumentado

Colesterol Total <200 200 - 239 > 240

LDL - colesterol <130 130 - 159 > 160

HDL - colesterol > 35 X X
Triglicerideos < 200 X > 200

Fonte: Dados retirados de [20].

A varidvel linguistica Proteina C-reativa, medida em mg/1, foi classificada em dois estados
que representam concentracdes Baixa e Alta, de acordo com informagdes obtidas em [22]. As
Figuras 4, 5 e 6 apresentam as fungdes de pertinéncias das varidveis de entrada.

T T T T T T T
. Zeroal Igual ou maior que 2 Portador de doencas cardiov.

0.8 _

Grau de Pertinéncia

0,2 _

1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 B 7 g

Fatores de Risco

Figura 4: Funcgdo de pertinéncia.

Para a varidvel de saida Risco de Ataque Cardiaco foram atribuidos os termos linguisticos:
Baixo, Médio e Alto. Como essa é uma varidvel qualitativa, foi escolhida uma escala entre O e 1,
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"Baixo "Alto

T
Médio

0.8

0.6

Grau de Pertinéncia

0,2

| | | | | | | | |
0 20 40 60 a0 100 120 140 160 180 200

Niveis de LDL

Figura 5: Funcgdo de pertinéncia.

"Baixa ' ' ' ' " Alta

0.8

Grau de Pertinéncia

0,2

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.3 1

Proteina C-reativa

Figura 6: Funcdo de pertinéncia.
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onde resultados mais préximos de zero indicam riscos menores € quanto mais proximos de um,
riscos altos. Na Figura 7 sdo apresentadas as fun¢des de pertinéncia.

Grau de Pertinéncia

1 1 1 1 1 1
0 0.1 0,2 0,3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Risco de Ataque Cardiaco

Figura 7: Func¢do de pertinéncia.

Para a elaboracdo da base de regras fuzzy, foram combinadas as informacdes presentes na
literatura e mencionadas ao longo deste artigo. A Tabela 3 mostra as regras fuzzy construidas.

Tabela 3: Base de regras fuzzy.

N° Fatores de Risco Niveis de LDL | Proteina C-reativa | Risco de ataque
Cardiaco

1 Zero a1 Baixo Baixa Baixo
2 Zeroal Médio Baixa Baixo

3 Zeroal Baixo Alta Alto

4 Zeroal Médio Alta Alto

5 Zeroal Alto Baixa Médio
6 Zeroal Alto Alta Alto

7 Igual ou maior que 2 Baixo Baixa Baixo

8 Igual ou maior que 2 Baixo Alta Alto

9 Igual ou maior que 2 Médio Baixa Médio
10 Igual ou maior que 2 Médio Alta Alto
11 Igual ou maior que 2 Alto Baixa Alto
12 Igual ou maior que 2 Alto Alta Alto
13 | Portador de doenga cardiovascular Baixo Baixa Médio
14 | Portador de doenca cardiovascular Médio Baixa Alto
15 | Portador de doenga cardiovascular Baixo Alta Alto
16 | Portador de doenca cardiovascular Médio Alta Alto
17 | Portador de doenca cardiovascular Alto Baixa Alto
18 | Portador de doenca cardiovascular Alto Alta Alto

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Definidas as varidveis de entrada e saida do sistema e a base de regras fuzzy, o processo
de inferéncia foi realizado via Método de Mamdani e a defuzzificacdo pelo Método Centro de
Gravidade. A implementacdo computacional do sistema baseado em regras fuzzy aqui construido
foi feita com o auxilio do Toolbox Fuzzy do MatLab 2014.

Seguem algumas simulagdes executadas.

Por exemplo, se um paciente hipotético apresenta um nimero de fatores de risco igual a 4
(isto é, Igual ou maior que 2), LDL igual a 100 mg/dl (Baixo) e concentragdo da proteina C-
reativa igual a 0,5 mg/l (Alta), apés a defuzzificagdo o valor apresentado pelo sistema para o
risco de ataque cardiaco foi de 0,81, cuja pertinéncia ao conjunto Alto € 1.

Nota-se a partir do primeiro exemplo que a proteina C-reativa teve uma forte influéncia no
resultado obtido para o risco, uma vez que o nivel do “mal” colesterol € baixo e a quantidade de
fatores de risco € intermedidria.

Supondo que um paciente tenha nimero de fatores de risco igual a 1, classificado como Zero
a 1, nivel de LDL igual a 100 mg/dl (Baixo) e concetragio de proteina C-reativa igual a 0,2 mg/I,
o valor representativo do risco cardiaco obtido foi 0,18, o que resultou em uma pertinéncia de 1
no conjunto Baixo. Resultado este coerente com os dados iniciais do paciente.

Se um paciente apresenta somente dois fatores de risco, classificado como Igual ou maior que
2, nivel de LDL igual 160 mg/dl, ou seja, Alto e a concentragdo de proteina C-reativa igual 0,4
mg/l, portanto, na interse¢@o entre Baixa e Alta, o SBRF apontou o valor 0,63, que corresponde
a 0,4333 para risco Alfo e 0,5667 para risco de ataque cardiaco Médio.

Neste caso € possivel observar que mesmo que a concentracao da proteina possa ser conside-
rada intermedidria, em um paciente com poucos fatores de risco, a combinag¢do do alto nivel de
colesterol com a presenca da proteina eleva o risco de ataque cardiaco.

Por fim, considerando a situacdo de um paciente que apresente os seis fatores de risco, acres-
cido do fato de ser portador de doenga cardiovascular, nivel de LDL igual 50 mg/dl e proteina
C-reativa igual 0,3 mg/l, o SBRF fornece 0,5, que possui pertinéncia 1 para risco de ataque
cardiaco Médio.

Embora o paciente tenha seis fatores de risco e uma doenga no coragdo, a combinagdo do
colesterol em nivel mais baixo e concentra¢do baixa da proteina C-reativa ndo resultaram em
um risco de ataque cardiaco Alfo, nem mesmo interse¢cdo com o conjunto Alto. Isso evidencia
que o controle do “mal” colesterol, alidado ao controle da concentragdo da proteina C-reativa,
favorecem o prognoéstico dos pacientes.

4 Conclusoes

Este trabalho originou-se ap6s o conhecimento da problematica enfrentada pelas pessoas de
diferentes paises, relacionada as doengas cardiovasculares, em especial, os ataques cardiacos.

Desde os anos 1960 pesquisadores e especialistas vém tentando desvendar causas, fatores de
risco e tratamentos mais adequados. Naquela época acreditava-se que os infartos eram causados
apenas pelo entupimento das artérias do coracdo e que isso estava totalmente ligado a altos niveis
de LDL (o chamado “mal colesterol”).

Pesquisas mais recentes vém mostrando que esta era uma visdo simplista e que, na realidade,
o infarto estd associado a um processo inflamatdrio e a proteina C-reativa exerce grande influéncia
no prognostico.
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O objetivo deste estudo foi construir um modelo matemaético, utilizando a Teoria de Conjuntos
Fuzzy, para analisar o risco de ataque cardiaco, levando em conta o nimero de fatores de risco
que o paciente apresenta, niveis de LDL e a concentracdo da proteina C-reativa. Um sistema
baseado em regras fuzzy foi elaborado, a partir de informagdes obtidas em vérias referéncias.
Simulagdes com dados hipotéticos de pacientes foram implementadas, com o auxilio do Toolbox
Fuzzy do MatLab.

Os resultados mostraram que a combinagao entre os niveis de colesterol LDL e as concentra-
coes da proteina C-reativa tem papel importante no que se refere a risco de infarto. A partir dos
exemplos foi possivel observar que o modelo conseguiu capturar as hipéteses “contraditérias™
envolvidas no fendmeno, fornecendo respostas coerentes com dados da literatura.

Em trabalhos futuros planeja-se obter dados reais de pacientes para comparacdes € executar
possiveis ajustes nas funcdes e classificacdes das varidveis.
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