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APRESENTAÇÃO 

A coletânea “Investigação, Construção e Difusão do Conhecimento em Matemática” 
é uma obra composta por 27 artigos que tem como foco principal a difusão de 
conhecimentos na dimensão matemática perante a uma diversidade de trabalhos. O 
livro apresenta produções científicas do âmbito nacional e internacional em formato de 
relatos de casos, estudos bibliográficos e experimentais com temáticas relevantes para a 
comunidade científica, para professores em exercício e aos que estão aperfeiçoando seus 
conhecimentos acerca do que está sendo pesquisado, debatido e proposto no ensino da 
educação básica, bem como no ensino superior. 

A relevância da matemática nos diferentes níveis educacionais é imensurável. Em 
todo canto e em toda situação a matemática está presente. Perante esse contexto, esta 
obra fomenta as pesquisas na área da educação matemática, dissemina os conhecimentos 
científicos a partir das diferentes visões teóricas e estudos contemplados pela referida 
área, a saber: etnomatemática, tecnologias, recursos didáticos, formação de professores e 
modelagem matemática. Também se insere nessa dimensão da difusão do conhecimento, 
as propostas interdisciplinares e conteudista para a educação básica e ensino superior, 
que visa primordialmente a aprendizagem com qualidade e de acordo com as exigências 
da sociedade contemporânea, isto é, um ensino próximo ao contexto do aluno. 

Debruçar nessa coletânea permite ao leitor se aventurar por diferentes conhecimentos 
científicos. Ampliará seus conhecimentos teóricos, bem como, enriquecerá sua prática 
docente a partir dos relatos com materiais concretos, tecnológicos e problemas 
contextualizados. Todavia, desejo que esta obra contribua significativamente não apenas 
para o enriquecimento teórico e prático, mas como meio motivador para novas investigações 
e consequentemente para a difusão do conhecimento científico matemático.   

José Elyton Batista dos Santos
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RESUMO: O objetivo deste trabalho é a análise 
qualitativa de um modelo matemático que simula 
a ação do Vírus de Imunodeficiência Humana 
(HIV) na corrente sanguínea sob tratamento 
antirretroviral de indivíduos soropositivos.  A 
modelagem matemática é realizada com 
parâmetros considerados números fuzzy. Os 
parâmetros considerados são o retardo e a 
taxa de mortalidade do vírus, com a finalidade 

de incluir a incerteza encontrada no fenômeno 
biológico. A metodologia inclui a construção 
de um algoritmo baseado em informações 
provenientes de um autômato celular. O 
algoritmo descreve uma aproximação numérica 
de uma solução do sistema que simula a 
dinâmica do HIV, seguido da fuzzificação através 
do princípio fuzzy bidimensional da extensão de 
Zadeh.  Uma comparação das soluções fuzzy 
dos sistemas com e sem retardo é realizada. 
Ressalta-se que em ambos os modelos têm 
sido incorporados à terapia antirretroviral, 
contudo as soluções fuzzy destes sistemas 
exibem comportamento qualitativo semelhante 
ao histórico natural do HIV sem tratamento, até 
a fase assintomática.
PALAVRAS-CHAVE: HIV, Equação diferencial 
com retardo, Extensão de Zadeh bidimensional.

DYNAMICS OF THE HIV UNDER 

ANTIRETROVIRAL THERAPY VIA ZADEH’S 

BIDIMENSIONAL FUZZY EXTENSION

ABTRACT: The aim of this work is the qualitative 
analysis of a mathematical model that simulates 
the action of the Human Immunodeficiency Virus 
(HIV) in the bloodstream under antiretroviral 
treatment of HIV-positive individuals. 
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http://lattes.cnpq.br/4014114406515905


 
Investigação, Construção e Difusão do Conhecimento em Matemática Capítulo 14 133

Mathematical modeling is performed with parameters considered as fuzzy numbers. The 
parameters considered are the delay and the mortality rate of the virus in order to include the 
uncertainty found in the biological phenomenon. The methodology includes the construction 
of an algorithm based on information from a cellular automaton. The algorithm describes a 
numerical approximation of a system solution that simulates the HIV dynamics, followed by 
fuzzification through the two-dimensional fuzzy principle of the Zadeh extension. A comparison 
of the fuzzy solutions of the systems, with and without delay, is performed. It is noteworthy 
that antiretroviral therapy has been incorporated in both models, however the fuzzy solutions 
of these systems exhibit qualitative behavior like the natural history of HIV without treatment, 
until the asymptomatic phase.
KEYWORDS: HIV, Delay differential equation, Two-dimensional Zadeh extension.

1 | 	INTRODUÇÃO 

A capacidade de incorporar incertezas provenientes de dados in vitro em fenômenos 
biológicos é um objetivo comum na área de modelagem biomatemática. A teoria dos 
conjuntos fuzzy constitui uma abordagem apropriada uma vez que transforma a incerteza 
em um número fuzzy. Em particular, o princípio de extensão de Zadeh bidimensional 
(NGUYEN, 1978) é a ferramenta utilizada neste estudo com a finalidade de incluir dois 
parâmetros incertos provenientes da modelagem da dinâmica do HIV com retardo. 

O HIV é um retrovírus esférico, isto é, um vírus contendo ácido ribonucleico (RNA) 
que se replica em uma célula hospedeira que ataca o sistema imunológico, responsável 
por defender o organismo de doenças.  As células mais atingidas são os linfócitos T do 
tipo CD4+, que são células que fazem parte do sistema imunológico. A Figura 1 mostra 
um esquema do tempo de percurso da infecção do HIV em um adulto infectado. Nesta 
figura o comportamento dos linfócitos T CD4+ e dos linfócitos T citotóxico (CTL) são 
exibidos. Podemos também observar que o tempo médio de infecção da Síndrome de 
Imunodeficiência Adquirida (AIDS) é 10 anos, sem tratamento com antirretrovirais.
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Figura 1: Esquema da história natural da infecção do HIV (SILVA, JAFELICE, 2010).

O objetivo básico deste trabalho é estudar modelos da biomatemática que utilizam 
equações diferenciais, no estudo das dinâmicas do HIV no contexto da teoria fuzzy (INOÑAN 
et al., 2019). De fato, a taxa de infecção do linfócito T do tipo CD4+ pelo vírus HIV, que é um 
parâmetro complexo de ser obtido nas ciências médicas, assim como outros parâmetros 
do sistema, são obtidos por meio de um Autômato Celular (AC) (JAFELICE et al, 2015).  
A partir desse ponto, determina-se uma aproximação numérica para uma fuzzificação do 
modelo desta dinâmica, em que os parâmetros de retardo e taxa de mortalidade do vírus 
são considerados como dois números fuzzy. Para isto, na Seção 2 são introduzidos os 
principais conceitos da teoria dos conjuntos fuzzy, incluindo o dos números fuzzy, que 
dão o alicerce teórico para os parâmetros incertos da modelagem. A seguir, na Seção 
3 exibe-se os modelos da distintas dinâmicas do HIV. Na Seção 4 e 5 apresenta-se o 
autômato celular e a taxa de infecção respectivamente. Expõe-se na Seção 6 os outros 
parâmetros do sistema de equações diferenciais. Na Seção 7 explana-se como é obtida 
uma solução fuzzy do modelo da dinâmica do HIV com retardo, sendo que na Seção 8, 
obtém-se uma solução fuzzy da mesma modelagem sem retardo. Comparações entre 
as duas soluções são feitas na Seção 9. Finalmente, na Seção 10 elenca-se aspectos 
relevantes, conhecimentos adquiridos e a conclusão.

2 | 	FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Um conjunto fuzzy A do universo U é caracterizado por uma função de pertinência:  
µA: U → [0,1].Definimos como a -nível de A ao conjunto:
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O nível zero de um conjunto fuzzy A é o fecho topológico do conjunto denominado 
suporte de A, 

Um conjunto fuzzy A é denominado número fuzzy quando  existir x tal que 
µA(x) = 1, [A]a é um intervalo fechado para todo a ϵ [0,1] e o suporte de A é limitado.

Dados dois números fuzzy A e B de universos U e Z respectivamente, o produto 
cartesiano fuzzy é dado por:

Sendo  as funções de pertinência de A e B, 
respectivamente e  uma função, a extensão de Zadeh de (A, B) através de 
F é o conjunto fuzzy cuja função de pertinência é dada por:

TEOREMA: Seja  uma função contínua e A, B números fuzzy. Então

em que [A]a e [B]a representam os -níveis dos números fuzzy A e B , respectivamente 
(NGUYEN, 1978).

Outro elemento importante da teoria dos conjuntos fuzzy é o Sistema Baseado em 
Regras Fuzzy (SBRF) que contém quatro componentes: um processador de entrada que 
realiza a fuzzificação dos dados, uma coleção de regras nebulosas chamada base de 
regras, uma máquina de inferência fuzzy e um processador de saída que fornece um 
número real como saída. O método de inferência utilizado neste trabalho é o Método de 
Inferência de Mamdani e o método de defuzzificação é o Centro de Gravidade (PEDRYCZ, 
GOMIDE, 1998).

Na próxima Seção explana-se o modelo clássico da dinâmica do HIV.

3 | 	MODELO DA DINÂMICA DO HIV 

Nowak e Bangham (1996) apresentam um modelo da dinâmica do HIV que contém 
quatro variáveis dependendo do tempo t dadas por:

•	 x ( t ) é a população de células não infectadas do linfócito T do tipo CD4+;

•	 y ( t ) é a população de células infectadas do linfócito T do tipo CD4+ que produzem 
o vírus;

•	 v ( t ) é a carga viral ou partículas do vírus livre e

•	 z ( t ) é a magnitude dos linfócitos T citotóxico,

cujas taxas de mortalidade são d, a, u e b , respectivamente. O valor p é a taxa 
de mortalidade das células infectadas causadas por CTL e c é a taxa de proliferação 
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do CTL em resposta do antígeno. O modelo supõe que as células não infectadas são 
continuamente produzidas pelo corpo humano sob um influxo constante λ. Células não 
infectadas e vírus livres produzem células infectadas a uma taxa β (t) e células infectadas 
produzem partículas de vírus livres a uma taxa k (t) Assim, o sistema de equações 
diferenciais é dado por:

O modelo proposto não contém um retardo intracelular de tempo entre a infecção da 
célula e a produção de novas partículas de vírus. Com o objetivo de incorporar um retardo 
à modelagem, assume-se que a taxa de mortalidade ã para as células infectadas que 
ainda não produziam vírus, é . Interpreta-se assim a probabilidade de sobrevivência 
no tempo  para o tempo t (HERZ et al, 1996). Assim, o modelo obtido tem a seguinte 
forma:

A partir dessa modelagem, a metodologia segue com as informações obtidas através 
de um autômato celular, descrito na próxima seção.

4 | 	AUTÔMATO CELULAR

O autômato celular (AC), estudado por Jafelice et al (2015), representa 
computacionalmente a corrente sanguínea de um indivíduo soropositivo, sob tratamento 
antirretroviral, onde vivem artificialmente células não infectadas e infectadas do linfócito T 
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do tipo CD4+, partículas de vírus livres e o linfócito T citotóxico. O linfócito T do tipo CD4+ 
é o principal linfócito que o vírus ataca ao atingir a corrente sanguínea.

No sistema (2) os parâmetros e os valores da taxa de infecção são obtidos a partir 
do autômato celular (JAFELICE et al, 2015). Para isso, o modelo AC utiliza a saída do 
SBRF para a simulação. As variáveis de entrada do SBRF são a adesão ao tratamento 
e a potência da medicação. Para adesão ao tratamento, o intervalo [0,1] é definido onde 
0 significa nenhuma e 1 total da adesão. Também, define-se o intervalo de potência 
medicação como [0.8,0.9]. As variáveis de saída são a porcentagem de linfócitos CD4+ 
infectados e o período de replicação do vírus. Para as variáveis de entrada e a primeira 
variável de saída, os termos linguísticos são: muito baixo, baixo, médio, alto e muito 
alto, e para a segunda saída são: muito rápido, rápido, médio, lento e muito lento. Para 
a porcentagem de células CD4+ do HIV infectadas, o intervalo é [0.1,1] e para o período 
de replicação do vírus é [5,16]. O SBRF é construído com base no conhecimento médico 
especializado.

A simulação é realizada utilizando os valores de adesão ao tratamento e potência 
do medicamento de três indivíduos soropositivos ao HIV mostrados na Tabela 1. Nesta 
tabela, os parâmetros da primeira, segunda e terceira colunas correspondem a indivíduos 
soropositivos submetidos a três níveis de potência e adesão ao medicamento (JAFELICE 
et al, 2015).  Os valores de saída do SBRF são mostrados na Tabela 2. A primeira linha 
da Tabela 2 mostra a porcentagem dos linfócitos T do tipo CD4+ infectados e a segunda 
linha mostra o período de replicação do vírus para os valores de entrada. A simulação é 
executada em um retângulo com 38 x 38 células com 101 iterações. A escolha do tamanho 
da grade celular é definida com base em várias execuções experimentais do AC, variando 
o número de iterações, bem como o número inicial de elementos (linfócitos CD4 + não 
infectados e infectados, partículas de vírus livres e CTL específicos de vírus) e todos os 
outros parâmetros AC necessários para as simulações.

Primeira 
entrada

Segunda 
entrada

Terceira 
entrada

Adesão ao tratamento
Potência da medicação

0.8
0.1

0.85
0.6

0.9 
1

Tabela 1: Entradas para o SBRF usado na simulação.

Primeira 
entrada

Segunda
entrada

Terceira 
entrada

Porcentagem de linfócitos CD4+ infectados
Período de replicação do vírus

0.85
6.35

0.55
10.4

0.1
16

Tabela 2: Saídas do SBRF e entradas do AC usadas na simulação.

A taxa de infecção para três indivíduos soropositivos sob tratamento antirretroviral, 
obtidos por AC, são expostos na Seção 5, a seguir.
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5 | 	TAXA DE INFECÇÃO EM FUNÇÃO DO TEMPO

A taxa de infecção β (t) do sistema (2) é um parâmetro importante para o controle 
da AIDS em indivíduos soropositivos ao HIV.  Esta taxa de infecção é calculada usando o 
quociente do número de linfócitos T do tipo CD4+ infectados pelo produto do número de 
linfócitos T do tipo CD4+ não infectados e a variação do tempo ∆ t, isto é,

Como o resultado é obtido para cada iteração realizada, a variação de tempo 
  A Figura 2 apresenta o gráfico da taxa de infecção em função 

do tempo para os três valores de entrada. Observamos que o gráfico é decrescente, o que 
significa que a taxa de infecção dos linfócitos CD4+ pelo vírus diminui com o tempo. Com 
os valores obtidos (ver Figura 2), determinam-se três expressões β representando a taxa 
de infecção em função do tempo t para três indivíduos. A Figura 3 representa o ajuste para 
os pontos discretos β (ver Figura 2), que foi obtida pelo método dos mínimos quadrados 
(RUGGIERO; LOPES, 1996), de acordo com as regras fuzzy. Assim, as expressões 
obtidas para β ( t ) são:

Figura 2: Taxas de infecção β (t) em função do tempo obtido com o autômato celular para as três 
entradas.
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Figura 3: Diagrama de dispersão das taxas de infecção ajustados em função do tempo para as três 
entradas (JAFELICE et al., 2015).

A seguir, na Seção 6, se introduzem os outros parâmetros do sistema (2).

6 | 	PARÂMETROS DO SISTEMA DA DINÂMICA DO HIV 

As taxas do sistema (2) são consideradas como valores inversos do tempo que no 
AC é o número de iterações (JAFELICE et al, 2015). Os valores das taxas são:

•	 λ = 20 que é o influxo constante de células não infectadas produzidas no corpo 
humano, colocadas aleatoriamente em cada iteração na AC.

•	 d = 1/4 que é a taxa de mortalidade de células não infectadas, pois no AC o núme-
ro de iterações para morte de células não infectadas é 4.

•	 a = 1/5 que é a taxa de mortalidade de células infectadas, pois o número de itera-
ções para morte de células infectadas é 5.

•	 p = 0.4 que é a taxa de mortalidade de células infectadas devido ao encontro com 
os CTL, porque nem todo encontro resulta em sucesso.

•	 u = 1/2 que é a taxa de mortalidade das células do HIV, pois o número de iterações 
para a morte por HIV é 2.

•	 c = 1/14 que é a taxa de proliferação dos CTL, uma vez que o número de iterações 
para a proliferação do CTL é 14.

•	 b = 1/5 que é a taxa de mortalidade do CTL, pois o número de iterações para morte 
dos CTL é 15.

Além desses valores para os parâmetros, é encontrado o valor ã = 0.0825. No AC 
são contadas todas as células infectadas que morreram e não produziram vírus em cada 
iteração e depois calcula-se a média dos valores encontrados. O vetor k (t) que representa 
a reprodução das células infectadas, é obtido a partir do AC, contando o número de células 
infectadas recentemente reproduzidas em cada iteração .

Seja Φ uma solução numérica do sistema (2). Para a solução numérica do sistema 
(2), representada na Figura 4, considera-se o ajuste β = 0.333 e -0.005527t que representa o 
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indivíduo soropositivo ao receber potência da medicação média e adesão ao tratamento 
médio  e as taxas definidas anteriormente.

As condições iniciais são  
O software Matlab tem sido utilizado para obter a solução numérica para o sistema 

(2) (ver Figura 4).

Figura 4: Solução numérica Φ do sistema (2).

O princípio da extensão de Zadeh bidimensional é utilizado para obter uma 
aproximação numérica de uma solução fuzzy do sistema (2) considerando o retardo e 
a taxa de mortalidade do vírus como números fuzzy triangulares, como é explanado na 
Seção 7, a seguir.

7 | 	SOLUÇÃO FUZZY DO MODELO DA DINÂMICA DO HIV COM RETARDO

Para determinar uma solução fuzzy considera-se o ajuste  que 
representa o indivíduo soropositivo ao receber potência da medicação média e adesão ao 
tratamento médio.

Primeiramente, o retardo  e a taxa de mortalidade do vírus  são construídos 
como números fuzzy triangulares  e , 
respectivamente. As funções de pertinência estão dadas, respectivamente, por:
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Assim, o produto cartesiano fuzzy  (ver Figura 5) de  e  é dado por

Figura 5: Produto cartesiano fuzzy .

Logo, para determinar uma solução fuzzy do sistema (2), o tempo t é fixado e 
definimos a seguinte função 

A seguir, a extensão de Zadeh de via a função , fixa-se St e dada por:

Para cada instante t, aplicando a extensão de Zadeh bidimensional  e o 
Teorema, implementa-se um algoritmo (ver subseção 7.1) para obter uma solução fuzzy 
do sistema (2).

7.1 SIMULAÇÃO NUMÉRICA (ALGORITMO)

Nesta subseção, o algoritmo para determinar uma solução fuzzy do sistema (2) é 
mostrado. Nas simulações numéricas e na fuzzificação, considera-se os números fuzzy 
triangulares mostrados na Figura 6. Na Figura 5,  é a função de pertinência associada 
ao produto cartesiano fuzzy 

Com base no princípio de extensão de Zadeh bidimensional (Teorema) é desenvolvido 
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um algoritmo utilizando o software Matlab baseado no trabalho de Almeida et al (2018). 
Neste trabalho constrói-se uma fuzzificação de uma solução numérica para um modelo de 
equações diferenciais parciais através do princípio de extensão de Zadeh unidimensional.

Na Figura 6, do lado esquerdo pode-se observar o produto cartesiano fuzzy , 
os números fuzzy , e os a-níveis de  No lado direito, mostram-se os a-níveis de 

 no plano para poder visualizar a divisão feita no algoritmo.

Figura 6: Produto cartesiano fuzzy  -níveis.

O primeiro passo do algoritmo é ilustrado na Figura 6, que exibe uma função de 
pertinência referente ao produto cartesiano fuzzy   dos números fuzzy  e  .

Uma afirmação utilizada no desenvolvimento do algoritmo descrita a seguir:
LEMA:  então é uma função contínua no intervalo 

.
O algoritmo de construção segue a seguinte sequência de passos:

•	 Para cada ,  determine dois intervalos   e  

•	 Comece com os intervalos centrais, considerando uma partição para cada uns dos 
intervalos  com pontos igualmente espaçados em que 

, em que na é o número de a-níveis (ver Figura 6).

•	 Obtenha a solução numérica do sistema (2) para cada ponto  das partições men-
cionadas anteriormente 

•	 Note que estamos obtendo valores para , com 

•	 Construa uma função de pertinência para St procurando primeiramente os valores 
mínimos e máximos do conjunto discreto  (ver Teorema).

•	 Para cada , considere partições dos intervalos 
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,
.Utilize a continuidade da função St (Lema), os valores mínimos e máximos do 
conjunto discreto , em que 

são obtidos por comparação entre os valores mínimos e máximos dos conjuntos 
discretos: 

·	 Conclua a construção de uma função de pertinência para  quando determinar 
o valor , em que b e e são os pontos que tem grau de pertinência 1.

8 | 	RESULTADO

Na Figura 7 é exposta a solução fuzzy do sistema (2) contendo suas quatro 
componentes através do princípio fuzzy bidimensional da extensão de Zadeh. Pode-se 
observar que, à medida que o tempo passa, as células não infectadas e os CTL aumentam 
até estabilizar em torno de um número. Notamos também que a carga viral e as células 
infectadas diminuem drasticamente com o tempo, este comportamento está de acordo 
com a literatura. A região amarela é a que melhor representa o fenômeno biológico, por 
ter grau de pertinência próximo de 1.
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Figura 7: Fuzzificação da solução numérica Φ do sistema (2) via extensão de Zadeh bidimensional.

A seguir é construída uma aproximação da solução fuzzy do sistema (1).

9 | 	SOLUÇÃO FUZZY DA DINÂMICA DO HIV SEM RETARDO

Para observar como o retardo influencia a solução dos sistemas (1) e (2), são 
considerados os mesmos parâmetros e taxas obtidas para o sistema de equações 
diferenciais com retardo (2) para o sistema de equações diferenciais ordinárias sem 
retardo (1). Além disso, utiliza-se o ajuste  para a taxa de infeção β (t) 
e as mesmas condições iniciais.

Considerando a taxa de mortalidade do vírus como parâmetro fuzzy triangular 
(0.25;0.5;0.75) e se determina uma solução fuzzy do sistema (1). Para isso, primeiramente 
se reescreve o sistema (1) como , com a mesma condição 
inicial dado no sistema (2),  e aplicando o teorema de existência e 
unicidade, obtém-se a única solução  em algum aberto que é contínua (HALE, 
1977). Logo, fixando t, se define a função Ft (u) = Φ (t, u) que é contínua. Finalmente, pelo 
Teorema, se determina uma solução fuzzy do sistema (1) (ver Figura 8).

Na Figura 8, mostra-se a solução fuzzy das quatro componentes do sistema (1).  
Além disso, a região de cor amarelo é a que melhor representa o fenômeno biológico, pois 
é onde a taxa de mortalidade do vírus u, que é um número fuzzy triangular, tem grau de 
pertinência próximo de 1.
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Figura 8 : Solução fuzzy do sistema sem retardo (1) com o parâmetro fuzzy triangular U.

Na Seção 9 descreve-se uma comparação entre a aproximação da solução fuzzy 
obtida na Seção 7 e a aproximação da solução fuzzy do modelo (1) construída nessa 
seção.

10 | 	 COMPARAÇÃO ENTRE OS DOIS MODELOS DO HIV

Nesta seção mostramos a comparação da solução fuzzy  entre os modelos da 
dinâmica do HIV com retardo (2) e sem retardo (1).

Na Figura 9, observamos que as células não infectadas e infectadas do linfócito T 
do tipo CD4+, as partículas de vírus livres e o CTL apresentam o mesmo comportamento 
das soluções dos ambos sistemas com retardo (2) e sem retardo (1). No início, na solução 
fuzzy do sistema (1), as células não infectadas e infectadas do linfócito T do tipo CD4+ e 
o vírus livre, assumem pontos de máximos menores do que a solução fuzzy do sistema 
(2). O sistema (2) produz valores máximos e mínimos em tempos posteriores comparadas 
à solução do sistema (1). Finalmente, o CTL cresce previamente na solução do sistema 
(1) em comparação com a solução do sistema (2).
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Figura 9: Comparação das soluções fuzzy dos sistemas (1) e (2).

11 | 	 CONCLUSÃO

O comportamento do resultado da fuzzificação através da extensão de Zadeh 
bidimensional que relaciona dois parâmetros incertos da dinâmica do sistema com retardo 
(2), é qualitativamente similar à história natural da infecção do HIV (ver Figura 1), com a 
diferença que o modelo inclui o tratamento antirretroviral. De fato, a diferença é que, neste 
modelo (2), as células não infectadas do linfócito T do tipo CD4+ tendem a se estabilizar 
à medida que o tempo passa, enquanto na história natural decresce; o HIV no modelo 
(2) também se estabiliza com o tempo, contudo no histórico natural, aumenta quando o 
tempo passa. Além disso, para observar de que maneira o retardo influencia a solução do 
sistema de equações diferenciais ordinárias que simula a dinâmica do HIV, tem sido feito 
uma comparação das soluções fuzzy dos sistemas sem retardo e com retardo. Conclui-
se que, de fato, há uma alteração significativa do deslocamento das células e do vírus no 
tempo.
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