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Resumo

A febre aftosa é uma patologia viral, infecto-contagiosa, caracterizada por um cenario
repleto de incertezas que lhe sdo inerentes, resultantes da influéncia de fatores socio-
economicos e ambientais relacionados ao processo de transmissao, que pode ocorrer por
via direta e indireta. Em epidemiologia, grande parte das incertezas sao tratadas ou pela
Teoria das Probabilidades ou pela Teoria de Conjuntos Fuzzy, a depender da natureza, seja
ela oriunda da aleatoriedade ou de verdade parcial. O uso integrado de modelos classicos,
particularmente as Equagoes Diferenciais Parciais (EDP), modelos fuzzy e probabilisticos
no tratamento das duas classes de incertezas ainda é muito incipiente. Com a intencao
de contribuir para o aumento dos estudos nessa area, propoe-se um modelo integrado,
envolvendo EDP, logica fuzzy e métodos probabilisticos, a fim de estudar a dinamica
espacial e temporal de fendomenos epidemioldgicos, cujas incertezas sao importantes para
sua evolucao. Para tanto, tomou-se como objeto de estudo a febre aftosa em bovinos e
elaborou-se um modelo SIR envolvendo EDP para estudar sua evolugao espago-temporal
com parametros de difusao e transmissao incertos. Esses foram estimados fazendo-se uso
de Sistemas Baseados em Regras Fuzzy (SBRF). As varidveis lingiiisticas utilizadas nos
SBRF apresentaram incertezas de natureza aleatoria, as quais foram tratadas por modelos
estocasticos. Na implementacao computacional, fez-se o acoplamento dos métodos de
elementos finitos para a discretizacao espacial, e Cranck-Nicolson para a temporal, toolbox
fuzzy para os modelos fuzzy e Monte Carlo para os modelos estocdsticos, todos em um

mesmo algoritmo, construido nos ambientes Matlab e Fortran.

Palavras-chave: febre aftosa, incertezas fuzziness e de variabilidade, equacoes
diferenciais parciais, modelos fuzzy, modelos probabilisticos, método de elementos finitos,

método de Monte Carlo.
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Abstract

The foot-and-mouth disease is a viral, infectum contagious pathology, characterized for
a scene full of inherent uncertainties, resultants of the influence of social, economic and
environmental factors related to the transmission process, that can occur for direct and
indirect means. In Epidemiology, great part of the uncertainties are treated either by the
Theory of Probabilities or by Fuzzy Logic Theory, depending on the nature, in accordance
with the type of uncertainty which can be either deriving of the randomness or coming
from the subjectivity. The integrated use of models involving Partial Differential Equa-
tions (PDE), Fuzzy Theory and Probabilistic in the treatment of the two categories of
uncertainties, simultaneously, is still very incipient. Aiming to contribute to the growth
of existing studies in this area, we propose an integrated model, involving PDE Models,
Fuzzy Models and Stochastic Models, in order to study the space and secular dynamics of
these epidemiological phenomena, whose uncertainties are important for their evolution.
To do so, the foot-and-mouth disease in bovines was taken overcome as our study’s object
and we elaborated a SIR model involving EDP to study its space-weather evolution with
uncertain parameters of diffusion and transmission. Due the uncertainties these parame-
ters had been estimated using Rule-Based Fuzzy Systems (RBFS). The linguistic variables
of the RBFSs presented uncertainties of random nature, which were treated by random
models. For computational results, we coupling several models, using the method of finite
elements for the space discretization and Cranck-Nicolson for time discretization, toolbox
fuzzy for Fuzzy Models and Mount Carlo for Random Models, all in the same algorithm

constructed in the environments Matlab and Fortran.

Key-words: Foot-and-mouth disease, uncertainties, PDE, fuzzy models, sto-

chastic models, finite elements method, Monte Carlo method.
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Introducao

A febre aftosa é uma enfermidade infecto-contagiosa, epidémica, febril e aguda,
que ataca varias espécies animais, sendo a bovina a mais suscetivel. Desde o século X 1.X,
quando foi identificada, a infeccao pelo seu virus transformou-se em uma epidemia de
projecao mundial. Numa situacao de surto da doenca, podem ocorrer grandes perdas
economicas pela diminuigao e desvalorizagao dos produtos de origem animal, assim como a
limitagao do mercado internacional, ocasionando sérios obstéculos para o desenvolvimento
das nacoes envolvidas com este problema.

No Brasil, a febre aftosa tem se tornado um fator limitante para o desenvolvi-
mento economico da industria animal, ja que sua presenca impoe a adocao de medidas
sanitarias no comércio interno de animais e de seus produtos nao tratados, gerando atra-
sos na comercializacao da carne e seus derivados. Apesar de sua descoberta no Brasil
datar do século XTX, as primeiras medidas especificas de combate a doenca, por meio de
uma politica normativa e fiscalizadora, foram estabelecidas em 1919 quando o Ministério
da Agricultura, implantou o Cédigo de Politica Sanitéria.

A vigilancia constante e a capacidade de informacao mais apurada, apds a im-
plantacao de sistemas de informacao; o controle de qualidade das vacinas e a identificacao
das “areas-problema’”, por meio do estudo do transito animal e sua comparagao com a
ocorréncia da doenca foram alguns dos fatores que contribuiram para o seu controle, até
a ultima metade do século XX.

A principal forma de transmissao, em condi¢Oes naturais, se da por contato
direto entre um animal infectado e um animal suscetivel, pelas vias respiratérias. O virus

dura muito tempo na erva dos pastos e na forragem ensilada. Persiste por tempo pro-



longado na farinha de ossos, nos couros, nos fardos de feno, nas fezes, sémen e no leite,
possibilitando ainda a transmissao por contato indireto, pela dgua de rios e cérregos con-
taminados pela doenga; pelo transito de pessoas em areas contaminadas; por ferramentas,
veiculos e qualquer outro material, que tenha estado em contato com animal enfermo ou
com o virus da febre aftosa, podem também servir de fonte de contaminacao; pelo trans-
porte e importacao de animais e subprodutos de origem animal que estejam infectados ou
por pessoas que viajam através das fronteiras.

A propagacao da febre aftosa pode ser prevenida com a adocao de medidas es-
pecificas. Nos paises onde a enfermidade é considerada endémica, como é o caso do Brasil,
a incidéncia da enfermidade é controlada por quarentena, erradicagao local, tipagem vi-
ral e revacinacao do gado em contato ou sob risco, com o apropriado subtipo viral. A
vacinacao € a unica medida de profilaxia, o que nao impede totalmente o aparecimento de
surtos devido aos subtipos de virus nao contidos nas vacinas. Também poderéd ocorrer a
recuperacao natural dos animais infectados em um periodo de aproximadamente 15 dias
apos a infeccao.

Tendo em vista as questoes historicas e biologicas pertinentes a epidemia da
febre aftosa em bovinos, seu processo de transmissao, medidas de controle e sua im-
portancia no contexto econdomico e social, este estudo tenciona elaborar um modelo
matematico que tenha como cenario essa doenca, principalmente pelo fato de que o seu
contagio se da em funcao de um ambiente carregado de incertezas.

Para descrever um fenomeno com o grau de realismo desejado faz-se necessario
um processo de modelagem matematica capaz de capturar o maximo de informacoes
que supostamente sao essenciais no estudo do fenomeno. Evidentemente, quanto mais
informagoes o modelo incorporar, mais realista ele se torna. Contudo, quase sempre isso
implica ou inviabiliza a obtencao de dados fidedignos.

Dai a necessidade de selecionar aqueles aspectos supostamente relevantes, que
envolvem o sistema biologico. Na busca por identificar esses aspectos relevantes, surgem
impressoes obtidas de situacgoes reais que, na maioria das vezes, se acham ocultas em um

vasto emaranhado de variaveis subjetivas, impregnadas de caracteristicas incertas dificeis



de serem mensuradas. Por exemplo, em se tratando do estudo de epidemias e dinamica de
populacoes, os parametros que caracterizam a dispersao da doenca, um individuo ou até
mesmo um grupo de individuos, nem sempre podem ser avaliados ou medidos no sentido
tradicional. Sao “incertezas” que somente podem ser conjecturadas intuitivamente. Nesse
contexto, ferramentas matematicas classicas, que se utilizam de equacoes deterministicas,
quando tratadas de forma isolada, ficam sujeitas a perda de algumas informagoes inerentes
aos fenomenos, que pode ser causada devido a natureza intrinsecamente nebulosa das
variaveis de estado envolvidas ou através dos parametros das equagoes (coeficientes ou
condigao inicial). Ou entdo, se impdem condiges e/ou restrigoes tao drésticas que, na
maioria dos casos, termina desvirtuando a natureza da situacao em estudo. Em ambas as
situagoes, as tarefas implicam em grandes desafios, dada a complexidade em se lidar com

conceitos vagos e imprecisos.

Contrapondo-se a este cendrio de desafios, o interesse de profissionais e pes-
quisadores em construir modelos matematicos para descrever fenomenos biolégicos que
envolvem incertezas tem crescido e se desenvolvido rapidamente nas ultimas décadas. Na
maior parte dos modelos propostos, a interdisciplinaridade surge como uma das respostas a
necessidade de interligacao dos métodos dos diferentes ramos do saber cientifico de carater
essencialmente epistemoldgico. Esse processo de interdisciplinaridade torna-se necessario
devido a excessiva compartimentalizacao do conhecimento, advindo das informacoes se-
lecionadas como essenciais, a serem incorporadas ao modelo matematico. Dessa forma,
a interligacao de ferramentas matematicas classicas, no caso, as equacoes diferenciais e
a teoria da probabilidade, com ferramentas nao classicas como a légica fuzzy, por exem-
plo, tem demonstrado possuir grande capacidade de aplicacao em problemas da area
epidemioldgica, considerados os tipos de incertezas envolvidos no fendmeno de interesse,
[39].

O marco inicial da teoria de conjuntos fuzzy, possibilitando tratar matemati-
camente alguns termos lingiiisticos incertos, foi dado pelo mateméatico Lotfi Asker Zadeh
por meio do artigo “Fuzzy Sets” publicado em 1965, sobre o qual sera melhor explicitado

no Capitulo 2. Esse seria um primeiro passo no sentido de se programar e armazenar



conceitos vagos em computadores, tornando possivel a producao de operagoes com in-
formagoes imprecisas, a exemplo do que faz o ser humano.

Devido ao seu grande potencial de aplicabilidade e carater de interdisciplinari-
dade, a teoria de conjuntos fuzzy pode facilitar o trabalho do modelador e de especialis-
tas das areas envolvidas, possibilitando o acréscimo de novas informacoes, facilitando a
analise e compreensao de algumas situagoes reais. Isso pode ser observado em trabalhos
envolvendo Equagoes de Diferengas, Equagoes Diferenciais Ordinarias (EDO), Automatos
Celulares, dentre outros, aliados a teoria fuzzy, como no estudo de doencas da autoria
de Peixoto [49] sobre a Morte Stubita dos Citros, em que se tem apenas informagoes par-
ciais, dadas lingiiisticamente. Jafelice [24] também faz um estudo sobre populacao HIV
positiva, em que a taxa de transferéncia da populagao assintomatica para sintomatica
é um parametro que tem carater incerto, definido por meio de descricoes de varidveis
lingtiisticas.

Em se tratando de modelos epidemioldgicos envolvendo Equagoes Diferenciais
Parciais (EDP), sdo poucos os trabalhos que incorporam informacgoes imprecisas ineren-
tes aos fenomenos. Incertezas nao advindas da aleatoriedade, possiveis de serem tratadas
pela logica fuzzy, sao ainda mais dificeis de se encontrar na literatura das EDPs, como
exemplo cita-se [1].

Diante disso, propoe-se um modelo integrado envolvendo EDP, légica fuzzy e
métodos probabilisticos, a fim de estudar a dinamica espacial e temporal de fenomenos
epidemioldgicos, cujas incertezas sao importantes para sua evolugao.

Para tanto, considera-se como objeto de estudo a febre aftosa em bovinos e
um modelo compartimental tipo do SIR envolvendo EDP, implementado por meio da
técnica de elementos finitos, para estudar a evolucao espaco-temporal da doenga, com
parametros de difusao e transmissao incertos. A escolha se deu em funcao de ser um
fenomeno epidemiolégico caracterizado por incertezas e imprecisoes, com relagao a as-
pectos socioecondmicos e ambientais, enquanto influenciadores da evolucao da epidemia,
tornando-se o panorama ideal para a utilizacao conjunta dos modelos matematicos pro-

postos no tratamento de incertezas, que podem ser agrupadas em duas classes: a variabi-
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lidade, originada da heterogeneidade da populagao ou da estocasticidade; e conhecimento
parcial, que resulta de erros sistematicos de medida ou do desconhecimento de parte do
processo considerado (subjetividade).

Em relacao a febre aftosa, destaca-se a relevancia na escolha dos parametros
geradores e influenciadores da doenca, a fim de elaborar indicadores para a obtencao de
um diagndstico avaliativo do risco epidemiolégico. A avaliagdo toma como base aspectos
incertos, seus pressupostos e escolhas, tais como: informacao, educacao, conduta das
pessoas, formas de organizacao e destino da producao bovina, caracteristicas ambientais,
a populacao em estudo e a prépria doenca.

Diversos autores trabalharam com a representacao da dinamica espacial e tem-
poral da doenga por meio de modelos envolvendo, dentre outros, as Equagoes Diferenciais
Parciais e Automatos Celulares, como sera apresentado no Capitulo 3. Em geral, os
modelos classicos de biomatematica sao fundamentados em hipdteses que quantificam o
fenomeno. Porém, este estudo torna-se relevante e diferenciado no sentido de trabalhar
com a presenca de caracteristicas incertas préprias do objeto de estudo e do meio onde
este ocorre, envolvendo o acoplamento de diversas ferramentas matematicas, visando a
possibilidade de captar com maior precisao os resultados almejados.

A fim de utilizar um sistema compartimental do tipo SIR, nao serao consi-
deradas medidas de controle da doenca, como vacinagao e abate dos animais infectados,
de forma que a populagao de bovinos possa ser dividida nas classes de suscetiveis (S),
infectados (I) e recuperados (R). Esse contexto possibilitara estudar a evolugao espacial e
temporal da febre aftosa levando em conta os diversos tipos de incertezas do ponto de vista
epidemioldgico, socioeconomico e ambiental, que serao incorporadas pelos parametros de
dispersao e de transmissao do sistema de EDP. Esses parametros serao estimados fazendo-
se uso de técnicas de conjuntos fuzzy e probabilisticas. Sendo assim, a proposta desta tese

constituir-se-a da juncao das ferramentas matematicas listadas a seguir:
1. Sistema de EDP nao linear, com parametros de dispersao e transmissao incertos;

2. Sistemas Baseados em Regras Fuzzy (SBRF) para estimar os parametros de dis-



persao e de transmissao;
3. Modelos probabilisticos para dar entrada de dados nos eventos fuzzy dos SBRFs;

4. Formulagao variacional e discretizacao espaco-temporal do modelo de EDP, uti-

lizando os métodos numeéricos de elementos finitos e Crank-Nicolson;

5. Implementacao computacional envolvendo todos os modelos (EDP, fuzzy e estocas-

ticos).

A tese sera organizada da seguinte forma:

No Capitulo 1 serao apresentados os aspectos histéricos e bioldgicos da febre
aftosa, cujo conhecimento se faz necessario a compreensao do desenvolvimento dos modelos
propostos nesse trabalho.

O Capitulo 2 apresentara consideragoes pertinentes aos modelos matematicos
em epidemiologia, com uma breve inferéncia sobre os tipos de incertezas, tratadas pela
teoria da probabilidade e pela teoria fuzzy, além de alguns conceitos fundamentais sobre
a teoria dos conjuntos fuzzy, necessarios ao bom entendimento deste trabalho.

No Capitulo 3 serao abordados alguns modelos sobre a dinamica espacial e
temporal da febre aftosa, propostos por [23], [14], [13] e [41], que dardo embasamento a
investigagao proposta nessa tese.

No Capitulo 8.2 serda desenvolvida a proposta do modelo constituido por um
sistema de EDP do tipo SIR, em que a dispersao espacial da populacao sera incorpo-
rada ao modelo por meio de equagoes de difusao em cada uma das classes S, I e R.
Levando em consideracao que a dispersao da populacao nao é puramente aleatoria, sera
admitida a difusibilidade densidade-dependéncia. Os parametros de difusao das equagoes
deterministicas que compoem o sistema serao considerados incertos. Isso da a possibili-
dade de incorporar informagoes qualitativas e incertas, proprias do fendomeno em estudo,
tais como caracteristicas ambientais e comportamentais, e diferencas dos individuos com
relacao a sua eficiéncia de mobilidade devido & doenca. Serao ainda definidas as variaveis

lingtifsticas caracteristicas ambientais, populacao e fase da doenca, que terao a funcao de



representar as incertezas a serem agregadas aos parametros de difusao por meio do uso
de Sistemas Baseados em Regras Fuzzy (SBRF).

Outro ponto importante a ser tratado nesse capitulo diz respeito ao parametro
de transmissao da epidemia. E sabido que o virus da febre aftosa é altamente resistente no
meio ambiente, caracteristica que implica em transmissao na forma indireta de contégio.
O estudo avaliard se é possivel monitorar e controlar a dispersao do virus no ambiente
de forma eficiente, caso sejam adotadas agoes sécio-economicas e ambientais apropriadas,
que envolvam a conduta das pessoas e as formas de producao exercidas pelo estabeleci-
mento, ainda que as medidas de controle da epidemia pelos 6rgaos sanitarios oficiais nao
estejam presentes no cotidiano. Considera-se que estas estratégias tenham reflexo direto
na for¢a de infecgao, isso porque, naturalmente, incertezas e imprecisoes relacionadas a
esses fatores sao fortemente influenciaveis na taxa de transmissao da epidemia. Neste
sentido, visando incorporar ao modelo essas incertezas, admite-se que cada infeccioso tem
a mesma chance de encontro com os suscetiveis (lei de acao das massas). Entretanto,
pressupoe-se que a for¢a de infecgdo, indicada pelo parametro A = (I ( (3 representa
a taxa de transmissao), seja capaz de capturar os efeitos da transmissao da doenga por
fatores incertos, relacionados com as formas de producao, as agoes humanas e o ambiente,
responsaveis pelos “encontros bem-sucedidos” entre suscetiveis e o virus propagado pelo
infectado. Para isso, serd proposta a taxa [ como um parametro incerto estimado por
meio de uma combinacao de regras fuzzy, formuladas a partir das varidveis lingtiisticas -
estrutura de producao e conduta pessoal - que descrevem incertezas.

Ainda nesse capitulo serao apresentadas a formulacao variacional e a dis-
cretizagao espacial e temporal do sistema, buscando obter solugoes aproximadas do mo-
delo, por meio da técnica de elementos finitos.

O Capitulo 5 apresentara, inicialmente, os Sistemas Baseados em Regras Fuzzy
(SBRFs) para estimar os coeficientes de difusao da classe de animais suscetiveis e infec-
tados pela febre aftosa. Nesta circunstancia, os coeficientes de difusao sao parametros
que tém carater incerto, dependentes do ambiente, da populagao e da enfermidade. Essas

incertezas sao como as da classe do “conhecimento parcial”’, que podem ser representadas

7



por variaveis lingiiisticas originadas da necessidade de se distinguir qualifica¢coes por meio
de graduagoes, que serao aqui tratadas pela Légica Fuzzy, mais especificamente, pelos
SBRF, considerados como uma das ferramentas matematicas mais poderosas para lidar
com tais incertezas. Nesse capitulo, serao descritas as variaveis lingiiisticas definidas no
Capitulo 8.2, que representam as incertezas inerentes ao ambiente, a populagao e a prépria
doenca, a serem agregadas aos parametros de difusao. A varidavel “fase da doenga” ex-
pressa o estado de saude do individuo infectado. A partir das caracteristicas bioldgicas
da enfermidade, observa-se que quanto maior a carga viral do animal infectado, mais
severos sao os sinais clinicos causados pela doenca. No entanto, nao se tem disponivel
dados quantitativos a respeito da carga viral de cada individuo que possibilite mensurar
a variavel. Face a isso, serd definida a variavel “tempo de infeccao”, indicando o periodo
da infeccao que o individuo se encontra. Com essa variavel, baseando-se em dados qua-
litativos a respeito da carga viral e em caracteristicas sintomaticas dos animais doentes,
propoe-se mensurar a variavel “fase da doenca” por meio de um SBRF, sendo que “tempo
de infeccao” representara a variavel de entrada do sistema.

Também nesse capitulo serd construido um SBRF de forma que as variaveis
de entrada “estrutura de producao” e “conduta pessoal”, definidas no capitulo anterior,
possam incorporar a taxa de transmissao, ainda que de forma implicita, a influéncia
exercida por diversos fatores que agregam incertezas (atividades economicas, sociais e
ambientais) na transmissao da doenca.

No Capitulo 6 serao propostos os modelos probabilisticos para fazer a leitura
atualizada das variaveis lingiiisticas, quando apresentam incertezas de variabilidade no
dominio das suas funcoes de pertinéncia dos SBRF.

Esses modelos sao necessarios tendo em vista que essas variaveis apresentam,
além da incerteza proveniente da classe do “conhecimento parcial”, tratada pela logica
fuzzy, a incerteza de variabilidade. A primeira estd presente na definicao do “evento”,
por exemplo, quando a varidavel “caracteristicas ambientais” é qualificada pelo termo
lingiiistico “mediano”, este termo representa um “evento fuzzy”. A segunda esta presente

na chance de ocorréncia de “seus elementos” (suporte da fungao de pertinéncia correspon-
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dente ao evento fuzzy). Ou seja, cada termo lingiiistico (ou evento fuzzy) tem fronteira
nao clara. Por outro lado, “seus elementos” tém uma faixa de valores possiveis que nao sao
equiprovaveis segundo uma distribuicao aleatéria. Sendo assim, com a existéncia dos dois
tipos de incertezas, percebe-se que a teoria dos conjuntos fuzzy nao é suficiente, havendo
a necessidade de se fazer uso de outra técnica para abordar as incertezas que envolvam
estocasticidade. Nesse sentido, sera utilizada a Teoria da Probabilidade, considerada em
geral a ferramenta mateméatica mais apropriada para tratar desse tipo de incerteza.
Assim, um ponto importante a ser destacado nessa tese se refere a necessidade
de realizar, para cada uma das variaveis lingiiisticas citadas anteriormente, o acoplamento
entre os modelos fuzzy e probabilisticos. Os modelos probabilisticos serao propostos nesse
capitulo fazendo-se uso de algumas distribuicoes de probabilidade, além do método de
Monte Carlo, a fim de se escolher o valor de entrada para alimentar o SBRF, correspon-
dente a cada variavel. Este método gera uma amostra de valores aleatorios por meio de
uma distribuicao de probabilidade devidamente escolhida. A média amostral obtida sera
utilizada como entrada no SBRF. Esse método serd adotado por ser uma técnica sim-
ples e confiavel quanto a geracao de nimeros aleatorios, com a possibilidade de repetir o
experimento em um niumero consideravel de vezes para minimizar o erro na estimativa.
Ainda nesse capitulo sera realizada a implementagao computacional, por meio
do acoplamento dos modelos de EDP, fuzzy e probabilisticos com o objetivo de estudar a

evolucao da febre aftosa em bovinos em uma fazenda, conforme apresenta a Figura 1.

Sistema integrado

Modelos Modelos Modelo
probabilisticos fuzzy de EDP
Método de Elementos finitos
—— Mamdani
Monte Carlo amdan = e Crank—Nicolson

Figura 1: Esquema ilustrativo da integracio dos modelos de EDP, fuzzy e probabilisticos.

Face a necessidade de acoplar todos os modelos em um tnico algoritmo, sera



considerado o dominio teérico €2 no formato retangular. Para a discretizacao espacial
de € sera utilizado o método numérico de elementos finitos triangulares de primeira or-
dem, e para as aproximagcoes temporais, sera utilizado o método implicito de diferencas
finitas Crank-Nicolson. Serao realizadas trés iteracoes internas a cada passo no tempo,
caracterizando-se assim um método preditor-corretor, que tende a uma aproximacao da
ordem de At?. A malha da discretizacao espacial é obtida por meio do software GID -
versao 7.0. A opcao por este software se deve as vantagens na implementagao computa-
cional, ja que ele gera arquivos para armazenar as informacoes sobre a malha de elementos
e as coordenadas de cada né. Entre essas informacgoes, o software permite fazer um ma-
peamento dos elementos com relacao a variavel lingiiistica “caracteristicas ambientais”,
facilitando dessa forma sua leitura.

Para implementar os modelos fuzzy, serd utilizada a ferramenta “Fuzzy Logic
Toolbox” contida no ambiente Matlab. Os algoritmos para implementar os Métodos de
Monte Carlo, os quais descrevem os modelos estocasticos, serao construidos no ambiente
Matlab - versao 7.0. Esses algoritmos e os modelos fuzzy serao anexados ao algoritmo
principal construido para a implementacao computacional do sistema de EDP, o qual sera
desenvolvido nos ambientes Matlab - versao 7.0 e Fortran - versao 6.5.

No Capitulo 7 serao realizadas as simulagoes numeéricas que possibilitarao ob-
servar o avanco de um foco da febre aftosa sobre uma populacao de bovinos suscetiveis
em uma fazenda hipotética, levando em conta os aspectos incertos considerados no tra-
balho. Para tanto, por meio do registro de caracteristicas observadas no estabelecimento
considerado, baseadas nos instrumentos de avaliacao diagnodstica propostos nos modelos
fuzzy e estocasticos, sera possivel compor varios cenarios com a condicao inicial e com as
variaveis lingiiisticas caracteristicas ambientais, estrutura de producao e conduta pessoal.
Isso permitira obter estimativas diversas para os parametros de difusdo e transmissao

mcertos.

No primeiro ensaio, a fim de aferir a proposta de interligacao do modelo de
EDP com os modelos fuzzy e estocésticos, implementados por meio de métodos numéricos

de elementos finitos e Crank-Nicolson, considera-se a populacao inicial uniformemente
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distribuida no espaco, o que possibilitara observar se os resultados a serem obtidos serao
coerentes com os de um sistema deterministico de equagoes diferenciais tipo SIR, para
validar a estrutura do algoritmo construido. Em outros ensaios, considera-se a populagao
inicial concentrada em alguns pontos do dominio, com a composicao de cenarios que
permitirao avaliar a influéncia das variaveis “conduta pessoal” e “estrutura de produgao”
em relacao a forca de infeccao, assim como os parametros de difusao em relacao a dispersao
da populacao. Nesse contexto, pode-se visualizar e avaliar de que forma essas variaveis
afetam a propagacao da epidemia.

O Capitulo 8 expoe uma reflexao do desenvolvimento dos capitulos prece-
dentes do ponto de vista da contribuicao para o conhecimento, de um modo geral, no
desenvolvimento desta tese, assim como as consideracoes finais observadas. Sao apre-
sentadas, também, algumas sugestoes de trabalhos futuros que possam contribuir para a

continuidade ou melhoria do que ja foi proposto.
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Capitulo 1

A febre aftosa em bovinos: aspectos

historicos e bioldgicos

1.1 Introducao

A febre aftosa é uma doenca virdtica e de facil disseminagao, também conhecida
como doenga do pé e da boca (foot and mouth disease). Afeta naturalmente os animais
biungulados domésticos e selvagens: bovinos, bubalinos, ovinos, caprinos e suinos. Entre
as espécies nao biunguladas, foi demonstrada a suscetibilidade de elefantes e capivaras. E
considerada como zoonose, porém com raros casos em humanos. Caracteriza-se por febre
e formagao de vesiculas na cavidade bucal e espacos interdigitais.

O Brasil tem um rebanho de 204.512.737 de bovinos, o equivalente a 19% do
rebanho mundial. A cada ano, suas industrias do setor pecudrio processam 8,6 milhoes
de toneladas de carne, que correspondem a 16,4% do volume mundial. Ainda, 20% desta
carne é exportada para 153 paises, [7].

Segundo [52], no Brasil a febre aftosa é um fator limitante para o desenvolvi-
mento economico da industria animal, ja que sua presenca impoe a adocao de medidas

sanitarias no comércio interno de animais e de seus produtos nao tratados. Numa perspec-
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tiva global, a possibilidade de ocorréncia da doenca tem um impacto maior que a doenca
em si mesma, pois o risco da presenca da febre aftosa é responsavel por custos para os
mantenedores dos animais e para a sociedade como um todo, pelas medidas tomadas para
prevenir a ocorréncia da doenca e pela maneira como a confianga no sucesso das medidas
determina o acesso para mercados exportadores.

Face as alteragoes economicas e sociais impostas pela ocorréncia da febre aftosa
em bovinos, e a fim de estudar o comportamento dinamico da epidemia nessa populagao,
sao apresentados nesse capitulo alguns aspectos historicos e bioldgicos da doenca, cujo

conhecimento se faz necessario ao desenvolvimento dos modelos propostos nesse trabalho.

1.2 Aspectos historicos

A doenca foi observada inicialmente na Franca, Alemanha e Italia durante os
séculos XV II e XVIII. Noséculo XTX, a doencga apareceu em varios paises da Europa,
Asia, Africa e América.

Apo6s seu surgimento na América do Sul em 1887, a febre aftosa foi descrita
pela primeira vez no Brasil em 1895 no Estado do Rio Grande do Sul, de onde se difundiu
para outras unidades federativas. Segundo [35], a aparigdo da doenga no Brasil coincidiu
com a importacao sistematica de produtos bovinos de ragas européias no surgimento da
industria frigorifica.

Apesar de sua descoberta no Brasil datar do século X 1X, as primeiras medidas
especificas de combate a doencga, visando a implementacao de uma politica normativa
e fiscalizadora, foram estabelecidas em 1919 com a implantagao do Cdédigo de Policia
Sanitaria pelo Ministério da Agricultura.

A Office International de Epizootias (OIE) é uma organizacao internacional
criada em 1924 e que hoje conta com 151 paises filiados. Tem como objetivos: garantir
a seguranca sanitaria animal para o comércio internacional com base no desenvolvimento

de padroes sanitarios; coletar e analisar informagoes cientificas veterinarias; informar os
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governos sobre a ocorréncia da doenca e suas formas de controle; garantir a transparéncia
do status dos paises quanto as doencas animais; proporcionar auxilio técnico e promover
a cooperacao internacional do controle de doencas animais. Assim, a OIE possui todos
os dados de ocorréncia da febre aftosa e a situagao dos paises membros dessa organizagao
quanto a sua presenga, [9].

Pelo Decreto n°24548, de 03/07/1934, o Governo Federal Brasileiro aprovou o
Regulamento da Defesa Sanitaria Animal, contendo medidas de profilaxia para as doencas
dos animais, incluindo a febre aftosa.

A institucionalizagdo da Campanha de Combate a Febre Aftosa (CCFA) se
deu em 09 de agosto de 1963 por meio do decreto n°52.344, publicado no Didrio Oficial
da Uniao pelo entao presidente do Brasil, Joao Goulart, a qual foi implantado em 1965 no
Rio Grande do Sul e estendido nos anos seguintes aos Estados de Santa Catarina, Parana,
Sao Paulo, Minas Gerais, Bahia, Espirito Santo, Mato Grosso, Goids, Rio de Janeiro e
Sergipe.

A campanha de combate a febre aftosa se intensificou no inicio dos anos 70
com auxilio financeiro do Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID). Entretanto,
segundo [35], foi registrado um nimero maior de focos devido a vigilancia e capacidade
de informacao mais apurada, apos a implantacao de sistema de informagao.

O marco da década de 70 foi a implantagao do controle de qualidade da vacina
e a identificagao das “dreas-problema”, por meio do estudo do transito animal e sua
comparacgao com a ocorrencia da doenca.

Os esforcos para o controle da febre aftosa foram intensificados com a criagao do
Comité Hemisférico de Erradicagao da Febre Aftosa, em 1987, realizado em Washington
DC na V Reuniao Interamericana de Satide Animal. Devido a liberagao mais expressiva de
recursos financeiros e melhora na qualidade das vacinas, deu-se uma significativa redugao
do nimero de focos da febre aftosa nesta década.

Em 1992, a OIE foi responsavel pela criacao do Cddigo Internacional de Satde
Animal, o qual determina o critério de classificacao dos paises em relacao a febre aftosa

e também reconhece a condi¢ao de zona infectada, isto é, a ocorréncia da enfermidade
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em determinada regiao de um pais livre da febre aftosa, com ou sem vacinagao, [23]. O
reconhecimento das areas livres da doencga é uma das atribuicoes mais importantes da
OIE, segundo a qual os paises podem ser: livres da febre aftosa sem vacinagao; livres da
febre aftosa com vacinacao; livres com zonas onde a vacinagao ¢ praticada e, ainda, paises

infectados.

Para ser considerado livre de febre aftosa e ter o mercado internacional aberto
para a producao de carne sem restrigoes, o pais deve provar que nao tem febre aftosa e que
a vacinacao dos animais contra essa doenga nao esta ocorrendo. Ha uma distincao entre
pais livre de febre aftosa sem vacinagao ou livre com vacinagao, sendo que a primeira abre

oportunidades muito maiores no mercado internacional.

Segundo [34], com a implantacao do programa de erradicacao da febre aftosa
em 1992; com a regionalizacao das atividades (circuitos pecudrios); o estabelecimento de
metas e prazos para seu cumprimento, e com a previsao de erradicacao da doenca para o

ano de 2005, a década de 90 representou um marco no combate a febre aftosa no Brasil.

Nos anos de 2000 e 2001, a febre aftosa reapareceu com forca, atingindo prati-
camente todos os continentes, o que acarretou o sacrificio de milhoes de animais, afirma
[33]. A ocorréncia no Rio Grande do Sul comprometeu a primeira zona livre de febre

aftosa no Brasil.

O ano de 2002 ¢ o primeiro sem ocorréncia da doenga no Brasil e os Estados do
Rio Grande do Sul e Santa Catarina recuperam a condicao de zona livre com vacinagao.
Em 2004, a febre aftosa é detectada no estado do Pard e no final de 2005, foram confir-
mados focos do virus da febre aftosa sorotipo O nos Estados de Mato Grosso do Sul e

Parana.
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1.3 Aspectos bioldgicos

1.3.1 A doencga

Como ja dito, a febre aftosa é uma enfermidade infecto-contagiosa, epidémica, febril
de evolugao aguda. Ataca quase exclusivamente os animais de cascos fendidos, domésticos
e selvagens. Ocorre com maior freqiiéncia em bovinos, suinos, ovinos e caprinos, sendo
rara em carnivoros e inofensiva em eqiiinos. A doenca é ocasionada por um virus do género
Aphthovirus, cujos sintomas sao caracterizados por febre e lesdes vesiculares, tlceras na
boca, focinho, tetas, area interdigital e faixa coronaria.

A Office International de Epizootias (OIE), responsavel pela classificacao de
doengas animais, identificou a febre aftosa como uma doenga pertencente a chamada Lista
A, que corresponde as doencas transmissiveis, sem limite de fronteiras, com um potencial

de difusao alto e rapido.

1.3.2 [Etiologia

A doenca da febre aftosa é causada por virus do tipo RNA, da familia Pi-
cornaviridae, género Aphthovirus. Contém um so6 filamento central de dcido ribonucléico
coberto por uma capa protéica, que parece consistir de 32 capsomeros, formando uma
capsula icosaédrica simétrica.

Foram identificados pelo menos sete tipos imunologicamente distintos, O; A; C;
SAT 1,2,3 (isolados na Africa) e ASIA 1 (isolado no Oriente Médio). O agente etiolégico
apresenta grande tendéncia a mutagoes que originam numerosos subtipos e centenas de
cepas diferentes.

Ja foram identificados mais de 60 subtipos de virus causadores da febre aftosa.
A vacinagao contra um subtipo pode nao proteger contra o outro. Além disso, constataram-
se alguns subtipos dos virus citados, com a particularidade de que uns causam ataques

mais graves que outros e alguns se propagam mais facilmente. Esta complexidade apre-
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senta um aspecto muito desfavoravel, pois o aparecimento de novos subtipos em uma
regiao leva a falha de imunidade das vacinas utilizadas, possibilitando o aparecimento de

surtos da doenca.

O virus da febre aftosa é extremamente resistente as influéncias externas, in-
cluindo desinfetantes comuns e praticas usuais de armazenamento de carne. Sobrevive
bem no meio ambiente em condigoes de alta umidade e de pouca incidéncia solar, princi-
palmente em material organico, forragens, pastagens, esterco liquido e sélido, interior de
celeiros, currais, paredes e na agua. Pode permanecer na forragem contaminada e no meio
ambiente por mais de um meés, dependendo da temperatura e do pH. O virus pode ser
preservado por refrigeragao e congelamento, sendo progressivamente inativado por eleva-
¢ao da temperatura e em pH acido menor que 6 e alcalino maior que 9. E também sensivel
aos desinfetantes quimicos, como carbonato de sédio a 4%, &cido citrico a 0, 2%, hidréxido
de sédio a 2% e meios fisicos como alta temperatura, radiacao ultravioleta, ionizagdo por
raios gama e luz solar. O virus sobrevive nos ganglios linfaticos e na medula dssea com

pH neutro (em torno de 7), porém, se destréi nos musculos com pH < 6.

1.3.3 Sinais clinicos

Os sinais clinicos sao rigorosos nos animais acometidos pela febre aftosa. Ini-
cialmente os animais apresentam febre alta (40°C' a 41°C') seguida de salivagao excessiva,
tremores ocasionais, “estalos” labiais, corrimento nasal, perda de apetite, estomatite do-
lorosa aguda, pélo sem brilho, abortos e manqueira.

No periodo de 24 a 48 horas, a partir da infecgao, surgem vesiculas (0,5 a
10 cm de diametro) na mucosa oral, espagos interdigitais e bandas coronérias das patas.
No periodo de 2 a 3 dias ocorre o rompimento destas vesiculas, ocasionando tlceras
expostas. As lesoes na mucosa oral impedem o animal de se alimentar, causando perda
de peso e diminuicao da producao de leite. As lesoes podais aparecem em quase 10% dos

cascos, podendo chegar a 50% ou mais. O animal apresenta dificuldade de locomocao e

18



enfermidades secundérias, dependendo do tipo de piso que ele tem contato.

Em bovinos, a mortalidade é de apenas 2% em adultos e elevada em animais
jovens de até 6 meses de idade. [23] menciona que os animais jovens podem apresentar
mortalidade em torno de 20% em decorréncia da miocardite que leva a morte sibita
sem sinais aparentes da doenca. A recuperacao natural, descartada a possibilidade de
abate dos animais doentes, pode ocorrer entre 7 — 15 dias, mas muitos dos sobreviventes

apresentam lesoes cardiacas irrecuperaveis.

1.3.4 Diagnostico

De forma geral, em Medicina o diagnéstico é o ato de reconhecer as enfermi-
dades e determinar seus agentes causadores, individualmente ou em populagoes especificas,
seja animal ou humana. No caso da febre aftosa, o diagndstico compreende definir e de-
limitar geograficamente o que esta ocorrendo no momento atual, ou seja, é um trabalho
de integracao entre clinicos, epidemiologistas e laboratérios, correspondendo a cada um
uma missao especifica.

O diagnéstico clinico determina o tipo de enfermidade mediante a observagao
dos sintomas dos individuos enfermos. Porém, os dados clinicos por si s6 nao sao suficientes
para determinar com precisao a enfermidade e muito menos o tipo de virus. Portanto, é
necessario que a identificacao da enfermidade e a confirmacao diagnéstica sejam realizadas
em laboratorios.

Apos o exame clinico, é realizada em cada foco da doenca, a coleta de ma-
teriais no fluido vesicular ou epitélio podendo ser usada a técnica de colher fluidos do
esofago/faringe do animal. Seguindo as normas de seguranca e qualidade, as amostras
sao submetidas a investigacoes basicamente biolégicas em laboratérios.

O diagnéstico epidemioldgico determina os elementos de suspeita para a febre
aftosa, que correspondem a elevada taxa de morbidade e escassa mortalidade, a deter-

minacao das espécies afetadas e idades dos animais enfermos.
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O diagnostico de laboratério é realizado para confirmar o diagnéstico clinico
e epidemioldgico, comprovando a presenca do virus causador da enfermidade e indicando
o tipo e subtipo. As provas de laboratorio para confirmacao incluem: Fixacao de Com-
plemento, prova de Precipitacao em difusdao de Gel-agar (PDAG), virus neutralizacao e

prova de imunidade cruzada.

1.3.5 Formas de transmissao

O virus da febre aftosa se isola em grandes concentracoes no liquido das
vesiculas que se formam na mucosa da lingua e nos tecidos moles em torno das unhas.
O sangue contém grandes quantidades de virus durante as fases iniciais da enfermidade,
quando o animal é muito contagioso.

O periodo de incubacgao do virus varia entre 2 e 8 dias apds o contato. Nesse
periodo, ha uma grande replicagao do virus, inicialmente na faringe, e pode estar presente
em todas as secrecoes e excrecoes, tornando o animal um grande disseminador.

A principal forma de transmissao, em condigoes naturais, se da por contato
direto entre um animal infectado e um animal suscetivel. Ou seja, o animal infectado
expele o virus por meio de aerosséis que penetram pelas vias respiratérias do animal
suscetivel, contaminando-o.

Quando as vesiculas do animal infectado se rompem, o virus passa a saliva e
com a baba infecta os alojamentos, os pastos e as estradas por onde ele passa. Acrescente-
se a isto o fato de que o virus resiste durante meses em carcacas congeladas, principalmente
na medula éssea; dura muito tempo na erva dos pastos e na forragem ensilada; persiste
por tempo prolongado na farinha de ossos, nos couros, nos fardos de feno, nas fezes, sémen
e no leite. Esta resisténcia do virus possibilita outra forma de transmissao - a transmissao
por contato indireto. Nesse caso, o virus pode ser transportado de um animal para outro

ou de uma fazenda para outra, das seguintes formas:

e Pelo ar, especialmente em zonas temperadas, a uma distancia aproximada de até
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60 km;

Pela agua de rios e corregos contaminados pela doenca;

Por diversas espécies de animais que transitam livremente entre as fazendas, tais

como roedores, veados, caes, gatos, corvos, urubus e aves;

Pelo transito de pessoas em dreas contaminadas (as pessoas podem contaminar-
se com o virus nas fossas nasais, maos, roupas e calcados, levando o virus até
outros animais e, o virus resiste no trato respiratorio ou garganta do homem por

aproximadamente 24 horas);

Por ferramentas, veiculos e qualquer outro material que tenha estado em contato
com animal enfermo ou com o virus da febre aftosa, que podem também servir de

fonte de contaminacao;

Pelo transporte e importagao de animais e subprodutos de origem animal que este-

jam infectados ou por pessoas que viajam através das fronteiras.

1.3.6 Tratamento e controle

Nao existe tratamento contra a febre aftosa, e sim medidas preventivas es-

pecificas. Nos paises onde a enfermidade é considerada endémica, como ¢é o caso do Brasil,

a incidéncia da enfermidade é controlada por quarentena, erradicagao local, tipagem vi-

ral e revacinacao do gado em contato ou sob risco, com o apropriado subtipo viral. A

vacinacao é a unica medida de profilaxia, o que nao impede totalmente o aparecimento

de surtos devido aos subtipos de virus nao contidos nas vacinas.

Para minimizar o sofrimento dos animais com o aparecimento de mastites e

pneumonia bacteriana secundaria sao realizados tratamentos auxiliares com antibidticos

sistémicos.
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Em caso de ocorréncia de focos da febre aftosa, o Ministério da Agricultura,
por meio do Manual de Procedimentos em Focos de Febre Aftosa [9], orienta para que

sejam tomadas as seguintes medidas profilaticas:

e Interdicao e quarentena da propriedade onde esteja ocorrendo a febre aftosa, com
implantacao de postos de fiscalizagao e proibicao de saida de animais, produtos e

subprodutos de animais suscetiveis a febre aftosa;
e Restricao do transito de animais pelo mesmo periodo;

e Sacrificio de animais infectados, recuperados e de animais suscetiveis que entram

em contato com individuos infectados;

e Desinfec¢ao dos locais e de todo o material infectado (artefatos, roupas, veiculos,

etc.);

e Instauracao de uma area de seguranca de raio variavel de 5 a 10 K'm com cen-
tro na propriedade positiva (na dependéncia da presenga de barreiras naturais que

dificultem a dispersao do virus);
e Determinacao de vacinagao de animais suscetiveis na regiao do foco e perifocal.

Nesse capitulo, fez-se um breve relato sobre questoes historicas e biologicas
pertinentes a epidemia da febre aftosa em bovinos, seu processo de transmissao, medidas
de controle da doenca e sua importancia economica e social, visando introduzir o cenario
em que se dard a aplicacao dos modelos matematicos integrados, cuja descrigao tera inicio

no préximo capitulo, com a apresentacao do referencial tedrico relacionado ao assunto.
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Capitulo 2

Referencial Teorico

Esse capitulo é reservado para um breve comentario sobre os modelos mate-
maticos em epidemiologia (Segao 2.1) e para a apresentagao de conceitos fundamentais
da teoria dos conjuntos fuzzy (Segao 2.2), os quais acredita-se serem necessarios para um

bom entendimento deste trabalho.

2.1 Modelos matematicos em epidemiologia: uma in-

troducao

Uma das metas bésicas da ciéncia atual é criar, a partir dos fendmenos reais,
modelos que possam descrever e predizer o comportamento de tais fenomenos. Um nimero
consideravel de trabalhos envolvendo modelagem matematica vem sendo proposto para
descrever as complexas interacoes entre os seres vivos, baseados nos modelos usados para
investigagao do crescimento e declinio de populagoes de Verhulst (1838), Lotka-Volterra
(1926) e Malthus (1798) considerados os pioneiros nesta drea de aplicagao.

A modelagem matematica consiste no processo de extracao de caracteristicas

pertinentes de um objeto ou sistema, com ajuda de hipdteses e aproximagoes simplifi-
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cadoras, e representadas em termos matematicos. Segundo [6], a modelagem matematica
é um processo dinamico utilizado para a obtencao e validagao de modelos matemaéticos.
E a arte de transformar situacoes da realidade em problemas matemaéticos, cujas solugoes
devem ser interpretadas na linguagem do mundo real. E ainda, uma forma de abstragao
e generalizacao com a finalidade de prever tendéncias.

Isso remete ao conceito de modelo matematico como uma representacao ou in-
terpretacgao simplificada da realidade. E um conjunto de simbolos e relagoes matemaéticas
que representam de alguma forma o objeto estudado, desenvolvidos pela elaboracao cuida-
dosa de idéias formadas a partir da intuicao e conhecimentos ja adquiridos do fenomeno.
Desta forma, os modelos podem ser modificados, aprimorados ou substituidos por outros
para se obter uma compreensao cada vez mais adequada daquilo que esta ocorrendo na

natureza.

A modelagem matemadtica de situagoes ou fendomenos, por meio de suas va-
riagoes, tem como caracteristica essencial a evolucao do sistema. Neste caso, o termo
taxa de variacao aparece de forma implicita em palavras, tais como: taxa de crescimento,
taxa de crescimento relativo, taxa de mortalidade, velocidade, aceleracao, taxa de reagao,
entre outras. Quantidades que influenciam em algum processo dinamico sao denominadas
variaveis, parametros ou também constantes. Nao existe uma diferenca precisa entre
estes termos, a distincao é apenas convencional: varidveis representam “grandezas” que
se modificam durante o processo; parametros sao medidas auxiliares que podem ou nao
mudar durante o processo; constantes sao quantidades que nao variam e tém seus valores
fixados a priori.

No decurso dos ultimos 60 anos, a definicao de epidemiologia tem vindo a
alargar-se desde a sua preocupagao com as doencas infecto-contagiosas e outras doencas
transmissiveis (o estudo das epidemias) até abarcar, presentemente, todos os fenomenos
relacionados com a saude das populagoes. Epidemiologia pode ser definida como o estudo
da ocorréncia, disseminagao e controle das doencas e tem por base a coleta de informagoes
estatisticas detalhadas, podendo compreender desde o puramente descritivo até o analitico

experimental.
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A Epidemiologia Matematica consiste em estabelecer, a partir de observacgoes
do fenomeno epidémico, hipéteses matematicas para quantificar os conhecimentos biologi-
cos a respeito da dinamica de transmissoes de infec¢oes e também para estudar a evolugao
de doencas epidémicas, [61].

Na luta contra as doengas infecciosas, busca-se otimizar esforgos para seu con-
trole e erradicacao, com a possibilidade de resultados em curto prazo. Para isso, elas
sao consideradas em dois grupos: as de transmissao direta, que nao dependem de inter-
mediarios para a transmissao, por exemplo: a epidemia do sarampo, da caxumba e da
rubéola; e as de transmissao indireta, cuja disseminacao depende de um vetor transmissor,
como por exemplo: dengue, malaria e mal de Chagas.

A transmissao direta ocorre através do meio fisico, quando se da um contato
apropriado entre um individuo infectado (aquele que apresenta concentragao razodvel do
agente patégeno em seu organismo) com um individuo suscetivel (aquele que nao esté
infectado, mas pode ser infectado). A transmissdo indireta ocorre pela disseminagao do
agente patogeno por meio de vetores como o homem, passaros, insetos, animais, veiculos,
entre outros, os quais mantém contato direto com os individuos suscetiveis.

A maioria dos modelos matematicos para populagoes acometidas de uma de-
terminada infeccao tem como ponto inicial a hipétese de que a populacao total pode ser
dividida em subpopulagoes, apresentando significados epidemiolégicos em conformidade
com a dinamica biolégica da doenca. Estes modelos distinguem os individuos de uma po-
pulacao de acordo com seu estado em relagao a doenca, chamados modelos deterministicos
compartimentais.

Tais modelos sao formulados por equacoes diferenciais e baseiam-se na Lei de
Acdo de Massas, originada do estudo da cinética quimica. Esta lei postula que a taxa de
formacao dos compostos é proporcional as concentragoes dos reagentes. A aceitagao da lei
da agao das massas ¢ baseada no fato de que cada particula dos reagentes movimenta-se
independentemente das demais, o que significa que a mistura é homogénea e portanto
todas as particulas tém a mesma chance de encontro que as demais. A traducao dessa

lei para os modelos matematicos é feita considerando o “encontro” entre variaveis, como
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sendo o produto delas, [4].

A transposicao desta lei para a epidemiologia deu-se, inicialmente, com os
modelos de Kermack e McKendrick, [28, 39]. Estes modelos tém como base a hipétese
que os individuos infecciosos estao distribuidos homogeneamente em toda a populagao e
tém o mesmo poder de transmitir a doenca. Entre eles, destaca-se o modelo classico do
tipo SIR para epidemias que, embora simples, exerce grande influéncia no desenvolvimento
e evolucao dos modelos atuais para doencas infecciosas de transmissao direta, sendo desta
forma citado como ferramenta béasica em termos de satide publica. E til para uma analise
preliminar da dinamica de varias epidemias e se constitui em um argumento béasico, a
partir do qual é possivel construir-se modelos mais includentes por meio da critica licida
de algumas questoes especificas.

No modelo SIR, a classificacao dos individuos é simplesmente por “estado”,

ou seja, subdivide a populagao estudada nas classes ou compartimentos:

e Suscetiveis (S = 5(t)): numero de individuos sadios e aptos a contrairem a doenga

por contato com infecciosos, no instante t;

e Infecciosos (I = I(t)): ntimero de individuos anteriormente susceptiveis que con-
trairam a doenca de outros infecciosos e passam imediatamente a serem transmis-

sores dela por contato, no instante t;

e Recuperados (R = R(t)): ntumero de individuos que, de infecciosos, passam a nao

mais participar da dinamica epidémica, no instante t.

O processo epidemioldgico do modelo SIR é esquematizado pelo sistema com-

partimental ilustrado na Figura 2.1

v
S B; I R

Figura 2.1: Modelo compartimental do tipo SIR.

Nesse caso, um individuo sadio entra em contato com um infectado e, através
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de algum mecanismo de transmissao, pode passar a ser um membro da subpopulagao de
infectados, dependendo da taxa de transmissao 3. Ja os individuos infectados podem
ser removidos para a subpopulacao dos recuperados por reabilitacao da doenca ou por
isolamento a uma taxa .

A formulagao mateméatica do modelo SIR, em se tratando de uma populacao
supostamente homogénea, no sentido de que nao descreve o aspecto de um individuo
segundo a sua localizacao espacial, idade ou segundo qualquer outra medida continua,
¢ um problema de valor inicial, que pode ser representado, entre outras ferramentas

matemaéticas, pelo sistema (2.1) nao-linear de Equagoes Diferenciais Ordinédrias (EDO).

(dS

— = —351

dt g

dl

— = 03ST —ul 2.1
o =P [t (2.1)
dR

Il
\ dt H

com t > 0, satisfazendo as condigdes iniciais: S(0) =Sy, 1(0) =1y, R(0)=0.

Nesta representacao, os suscetiveis decrescem a uma taxa proporcional ao
nimero de encontros com os infecciosos (8SI, 5 > 0); os infectados aumentam na mesma
taxa e perdem os que s@o curados (isolados ou mortos); a variagao dos recuperados é pro-
porcional & quantidade de infectados (uI), onde g > 0 é um parametro constante e, ! é
o tempo médio durante o qual um individuo fica infeccioso. A evolucao dos contingentes
populacionais ao longo do tempo de um modelo tipo SIR, representado por um sistema
de EDO pode ser ilustrada pela Figura 2.2.

Para os modelos epidemiolégicos classicos, um parametro essencial é o wvalor
de reprodutividade basal (Ry), que dd o nimero médio de novas infecgoes causadas por
um individuo infectado, introduzido em uma populacao inteiramente suscetivel, durante
todo o tempo de infecciosidade. Dessa forma, esse parametro indica sob quais condigoes
a doenca se propaga na populacao. Se o individuo infectado consegue provocar mais que
um caso de infeccao, isto é, se Ry > 1, entao a doenca se propaga. Por outro lado, quando

Ry < 1, a doenga se extingue [4].
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Figura 2.2: Evolugao dos contingentes populacionais descrita por um modelo compartimental do tipo

SIR, representado por um sistema de EDO, considerando Sy = 30,Ip =1, Ry =0,8=0,05e u =0, 1.

Outros modelos epidemioldgicos do tipo STRS, SIS ou SI podem ser cons-
truidos, os quais diferem entre si, seja pela escala de tempo de interesse com dinamica
vital (morte ou nascimento) ou nao, seja pelo tipo de mortalidade considerada, incluindo
mortalidade induzida pela doenca ou nao, ou ainda pelo tipo de comportamento dinamico

apresentado pela populacao, na auséncia da doenga.

Em muitos modelos epidemioldgicos, a simples descri¢ao de uma populagao ou
a formulagao de sua dinamica exige um conhecimento de caracteristicas dos seus individuos
que sdo determinadas, nao por rétulos discretos (sexo, espécie, etc), mas por meio de
medidas continuas, como por exemplo, sua posi¢ao ao longo de um eixo de coordenadas, ou
a sua idade, peso, angulo de orientacao, etc. Nestes casos nao basta considerar unicamente
a variavel temporal, é imprescindivel considerar, também, varidveis espaciais no estudo

do comportamento evolutivo de uma enfermidade.

Ao acrescentar a variavel espacial, o modelo SIR pode ter uma formulacao
matematica representada por metodologias variadas, desde as mais classicas como as

Equagoes Diferenciais Parciais (EDP), as nao tao cldssicas, como Automatos Celulares.

Para o caso de representar um modelo tipo SIR por EDP, a dispersao espacial
dos individuos pode ser razoavelmente descrita por um modelo de difusao. Estas equagoes

quantificam a densidade em cada posicao e em cada instante, fornecendo assim, boas
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informagoes para analisar o movimento da populagao quando nao podemos “perseguir”
os individuos, [27].

Os estudos pioneiros sobre dinamica de populagoes biolégicas que consideram a
distribuicao espacial e sua movimentacao pela difusao classica sao relativamente recentes
e podem ser representados pelos trabalhos fundamentais de R. A. Fisher sobre genética na
década de 1930, e de J. G. Skellam sobre a dispersao de populacoes de animais e plantas
na década de 1950, [47]; modelos sobre morfogénese de A. M Turing, [59] e modelos em
epidemiologia, como o de Kermack e McKendrick, entre os quais destacam-se os de [44],
este reuniu, em 1989, uma coletanea de trabalhos a partir dos quais propos modelos para
estudar o espalhamento espacial da raiva epidémica em raposas.

Como ja referido, ao levar em conta a dinamica espacial, um modelo do tipo
SIR também pode ser descrito matematicamente por automato celular, que consiste em
um espago euclidiano dividido em uma grade de células uniformes e regulares, sendo que
cada célula possui um conjunto finito de estados predefinidos, e um conjunto de condigoes
necessarias para a mudanca de estado. Os automatos celulares evoluem a passos de tempo
discretos, nos quais as células sao simultaneamente atualizadas com base no estado das
células em suas vizinhancas, de acordo com um conjunto de regras. Muitos trabalhos
recentes compreendendo o estudo de dinamica populacional tém sido desenvolvidos por
por meio de automato celular, destacando-se dentre estes os trabalhos de [50] e [13].

A teoria de epidemiologia matematica com base no principio da acao das mas-
sas, em geral, nao considera as diferencas na transmissao da doenca. Em vez disso, assume
que a populagao esta distribuida de forma homogénea, na qual a taxa de contato é con-
siderada como um parametro constante. Nesse caso, todo individuo tem a mesma chance
de encontro, e também de transmitir a doenca, cuja evolucao dependera unicamente da
transmissibilidade do agente infeccioso, [20]. Ainda segundo [4], o parametro de contégio
¢ avaliado por uma espécie de média obtida na populacao e, com isso, os individuos
infectados tém o mesmo poder de infectar os suscetiveis.

Entretanto, em epidemiologia uma mesma doenca pode se manifestar de formas

diferenciadas nos individuos. Assim, é razoavel se esperar que existam individuos com

29



maior poder de transmitir a doenga que outros, ou seja, existem diferentes graus de
infecciosidade. As chances de encontros sao as mesmas para cada individuo. Mas o sucesso
da conversao de um suscetivel em infectado depende de varios fatores, como por exemplo,
o grau de infecciosidade e/ou suscetibilidade, [4, 39]. As doengas s@o freqiientemente des-
critas com a utilizacao de termos lingiiisticos, que podem ser intrinsecamente vagos, uma
vez que muitas sao as variaveis qualitativas em epidemiologia, cujas caracteristicas podem
conduzir a dificuldades na utilizagdo de métodos quantitativos, [45]. Ainda segundo a
autora, sistemas biolégicos, médicos e epidémicos apresentam varios tipos de incertezas

inerentes aos seus Processos.

Muitas caracteristicas de incertezas podem ser representadas por modelos de-
terministicos gerais do tipo compartimental, onde a classe dos infectados é subdividida em
grupos, de acordo com o estdgio da doenga (modelos denominados S1,R). No entanto,
existem muitas dificuldades matematicas para resolver modelos desta natureza, sendo
fundamental o uso de ferramentas que incorporem informagoes imprecisas nos modelos.

De acordo com [39], em epidemiologia, as incertezas podem ser agrupadas
segundo duas classes: a variabilidade, originada da heterogeneidade da populacao ou da
estocasticidade; e a do conhecimento parcial, que resulta de erros sistematicos de medida
ou do desconhecimento de parte do processo considerado (subjetividade). Portanto, ainda
segundo os autores, as duas classes de incertezas devem ser tratadas por métodos diferentes
e mais apropriados a cada uma. Segundo [4], a incerteza proveniente da aleatoriedade de
eventos esta bem desenvolvida, ocupando um lugar de destaque na galeria da Matematica
por meio da Teoria da Probabilidade. Porém, [39] reportam que essa teoria nao consegue,
na maioria das vezes, abordar o problema da ignorancia e da subjetividade. Nesses casos, a
l6gica fuzzy pode ser considerada como uma das ferramentas matematicas mais poderosas
para lidar com tais incertezas, imprecisoes e verdades parciais, permitindo a tratabilidade
de problemas do mundo-real, muitas vezes com solugoes de baixo custo.

A teoria da légica fuzzy tem sido desenvolvida para lidar com o conceito de
verdade parcial, ou seja, com valores de verdade entre o complemento verdadeiro e o

complemento falso da logica Booleana. Neste sentido, a logica fuzzy difere da légica
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convencional, pois ela permite considerar afirmacgoes com valores entre falso e verdadeiro,

possibilitando inclusive trabalhar com variaveis lingiiisticas.

Muitas tentativas razodveis e bem-sucedidas usando esta ferramenta tém sido
feitas no sentido de incluir comportamentos variados. Por exemplo, [24] faz um estudo so-
bre a populagao HIV positiva, em que a taxa de transferéncia da populacao assintomatica
para sintomdtica é um parametro que tem carater incerto, dependente da carga viral e
do nivel de C'D4+ dos individuos infectados. Considera que a taxa de transferéncia é
expressa por um conjunto fuzzy, isto é, a taxa de transferéncia é definida por meio de

descricao das variaveis lingiiisticas.

O marco inicial da teoria de conjuntos fuzzy, possibilitando tratar matemati-
camente alguns termos lingiiisticos incertos, foi dado pelo matematico Lotfi Asker Zadeh,
professor do Departamento de Engenharia Elétrica e Ciéncias da Computacao da Univer-
sidade da Califérnia, em Berkeley, por meio do artigo “Fuzzy Sets” publicado em 1965,
[60]. Esse seria um primeiro passo no sentido de se programar e armazenar conceitos
vagos em computadores, tornando possivel a producao de operacoes com informacgoes
imprecisas, a exemplo do que faz o ser humano. A principal intencao era a de dar um
tratamento matematico a certos termos lingiiisticos subjetivos, como “aprorimadamente”,
“em torno de”, dentre outros. Esta teoria tem contribuido de maneira significativa para o
desenvolvimento de novas ferramentas para a modelagem de fenomenos incertos. Dentre
estas contribuicoes, destaca-se o tratamento das equagoes diferenciais com incertezas nos
parametros e condi¢ao inicial (equagoes diferenciais fuzzy), primeiramente estudadas por

[26] e [57].

Na proxima segao sao apresentados os conceitos fundamentais da teoria dos

conjuntos fuzzy, que serao utilizados em capitulos posteriores.
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2.2 Conceitos fundamentais da teoria de conjuntos

fuzzy

Num conjunto cldssico A, sabe-se dizer se um dado elemento z € Aouse x ¢ A.
Porém, existem inimeras situagoes em que a relacao de pertinéncia nao é muito clara,
como para conjuntos cuja fronteira nao é bem definida. Por exemplo, dado o conjunto B
(B C R) dos ntmeros préximos de 0. Os numeros 0,1 e 0,9 pertencem a B? A resposta
a esta pergunta € incerta, pois nao pode-se dizer com objetividade se um nimero esta ou
nao proximo de 0. No entanto, pode-se dizer qual o elemento do conjunto universo R que
se enquadra “melhor” ao termo que caracteriza o conjunto B. Uma afirmacao razoavel,
neste caso, é que 0,1 estda mais préximo de 0 que 0,9. Assim, pode-se associar a 0,1 e
0,9 graus de pertinéncia compativeis com o conceito que “caracteriza” o conjunto B.

Dessa forma, é possivel imaginar uma infinidade de conceitos que possuem a
caracteristica de nao estarem bem definidos em suas fronteiras. Por exemplo, o conjunto
dos homens altos, o diagndstico médico de um paciente, classificacao de bactérias quanto
a sua natureza vegetal ou animal, [3].

Para obter a formalizacao matematica de um conjunto fuzzy, Zadeh baseou-se
no fato de que qualquer conjunto classico pode ser representado por sua fun¢do caracte-

ristica, cuja definicao é dada a seguir.

Definigao 1 (Fungao caracteristica) Considere o conjunto universo U tal que U # ().

Um conjunto A C U tem associado, de maneira natural, sua funcdo caracteristica xa :

U — {0,1}, definida por:

1 sexe A
0 sex¢ A

xa(r) =

O dominio da funcao y 4 € o conjunto U, ao passo que sua imagem esta contida

no conjunto {0, 1}. Assim, a fungao caracteristica descreve completamente o conjunto A,
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ja que xa(x) = 1 indica que o elemento z estd em A e x4(z) = 0, indica que x nao é

elemento de A.

2.2.1 Subconjuntos fuzzy

A intencao de Zadeh, ao definir subconjunto fuzzy, foi flexibilizar a pertinéncia
de elementos aos conjuntos, criando a idéia de grau de pertinéncia. Dessa forma, um ele-
mento poderia pertencer parcialmente a um dado conjunto. Ou seja, em seu artigo consi-
derado o marco do nascimento da teoria de conjuntos fuzzy, [60] ampliou o contra-dominio
da funcado caracteristica x4, que é o conjunto {0,1} para o intervalo [0,1]. Admitiu,

portanto, que um elemento ao pertencer a um conjunto o faz com um determinado grau.

Definicao 2 (Subconjunto fuzzy) Seja U um conjunto (cldssico). Um subconjunto
fuzzy F de U € caracterizado por uma funcio or : U — [0,1], pré-fizada, chamada

funcao de pertinéncia do subconjunto fuzzy JF.

Note que ¢z € [0, 1] representa o grau de pertinéncia do elemento z € U ao
subconjunto fuzzy F. Por outro lado, se px(x) = 0 tem-se que x nao pertence a F; se
er(z) = 1 diz-se que x pertence totalmente a F e se 0 < ¢r(z) < 1 diz-se que = pertence
parcialmente a F. Nesse sentido, pode-se afirmar que um conjunto cldssico (conjunto
crisp) é um caso particular do subconjunto fuzzy, cuja funcao de pertinéncia ¢ é sua
funcao caracteristica xz. Com o intuito de simplificar o texto, o subconjunto fuzzy sera
referido por conjunto fuzzy.

Uma fungao de pertinéncia é uma fungao numérica gréafica ou tabulada, que
atribui valores de pertinéncia fuzzy para valores de uma variavel em seu conjunto universo.
E importante observar que o universo de uma variavel representa o intervalo numérico de
todos os possiveis valores reais que uma varidvel especifica pode assumir, [49]. As formas
para as fungoes de pertinéncia sao totalmente arbitrarias; sua escolha depende de fatores

que estao relacionados com o contexto do problema a ser estudado.
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Exemplo 2.2.1 (Ndmeros préximos de zero) Seja o conjunto fuzzy B dos nimeros

proximos de 0. Neste caso, R serd o conjunto universo.

Do ponto de vista apenas da teoria fuzzy, qualquer uma das fungoes de per-

tinéncia ilustradas na Figura 2.3 podem representar o conjunto fuzzy B.

o o
) [

I
IS

grau de pertinencia
Grau de pertinéncia

o
[N

3 2 = o i 2 s 3 2 = 0 i 2 3
Figura 2.3: Representagoes do conjunto fuzzy “ntimeros préximos de zero”.

E claro que ¢p(0) = 1 significa que x = 0 pertence totalmente ao conjunto
fuzzy B e cada vez que x esteja mais longe de zero seu grau de pertinéncia vai diminuindo
simetricamente até anular-se fora do intervalo [—2, 2].

Com essa escolha, se esta aceitando que os elementos cuja distancia a x =0 é
maior do que 2, sao considerados definitivamente “longe” de zero.

E evidente que existem infinitos critérios diferentes de representar o mesmo
conjunto fuzzy, mas a idéia central é que a funcao de pertinéncia tenha que refletir, da
melhor maneira possivel, as caracteristicas mais relevantes do conjunto fuzzy que se deseja

representar.

2.2.2 Operacoes entre conjuntos fuzzy

Como na légica classica, os operadores de interseccao e uniao correspondem

respectivamente aos operadores l6gicos de conjungao (e) e disjungao (ou). Aqui também
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existem muitas formalizagoes matematicas possiveis para esses operadores e a relagao dual
entre eles também se mantém, ou seja, a escolha de um operador conjuncao “define” qual
serd o operador disjuncao, e vice-versa. O par de operadores mais amplamente utilizado
nas técnicas fuzzy sao o operador min (minimo) para a conjuncao e o max (Maximo) para
a disjuncao fuzzy.

Sejam F e G dois conjuntos fuzzy num mesmo conjunto universo U, com suas
respectivas fungoes de pertinéncia indicadas por pr e pg.

Diz-se que F é um subconjunto fuzzy de G (F C G) se, e somente se, pr(x) <
va(z), Yo €U. Ainda, diz-se que F = G se, e somente se, pr(x) = pg(x), Ve elU. A
fungao de pertinéncia do conjunto vazio () é indicada por () = 0 e do conjunto universo
U é indicada por py(z) =1 Vo € U. Assim, pode-se dizer que ) C F e que F C U para
todo F.

Defini¢ao 3 (Uniao, intersecgao e complementar de conjuntos fuzzy) As fungoes
de pertinéncia que representam os conjuntos fuzzy unidao, interseccao e complementar de

conjuntos fuzzy sao dadas, respectivamente, por

vruc(r) = mar{pr(z), pa(r)},

prna(r) = min{pr(z), pa(e)},
pr =1-pg(z),

para todo x € U.

2.2.3 Niveis de um conjunto fuzzy

Um conjunto fuzzy F de U ¢é formado por elementos de & com uma certa
ordem, que ¢é traduzida através da classificacao por graus. Um elemento x de U estd em
uma classe se seu grau de pertinéncia é maior que um determinado valor limiar ou nivel
a € [0,1], que define aquela classe. O conjunto classico de tais elementos é um a-nivel de

F, denotado por [F]%, [4].
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Defini¢ao 4 (a-nivel) Sejam F um conjunto fuzzy e o € 10,1]. Um «a-nivel de F ¢é
definido pelo conjunto

[FI* ={z e U; pxr(x) > a}.

Defini¢ao 5 (Suporte de um conjunto fuzzy) Suporte de um conjunto fuzzy F sao

todos os elementos de U que tém grau de pertinéncia diferente de zero em F, denotado
por supp(F)
supp(F) = {x € Us pr(z) > 0} = [F]°.

2.2.4 Numeros fuzzy

De acordo com [29, 22] os nimeros fuzzy foram “criados” para generalizar os
numeros reais. Assim como no caso classico, aqui também é necessario fazer “contas”. A

diferenca é que no caso fuzzy calculam-se quantidades imprecisas.

Defini¢ao 6 (Nimero fuzzy) Um conjunto fuzzy A é chamado de nimero fuzzy quando
o congunto universo, na qual a fun¢io g4 (pa(z) : R — [0,1] ) estd definida, é o conjunto

dos numeros R e satisfaz as condicoes:

(i) todos os a—niveis de A sao nao vazios ([A]* #0 ), com 0 < a < 1;
(ii) todos os a—niveis de A sao intervalos fechados de R;

(iii) suppA ={x € R: pa(x) > 0} = [A]° € limitado.

Todo ntimero real r é um nimero fuzzy particular, cuja fungao de pertinéncia

é a sua funcao caracteristica:

1 sex=r

0 sex#r

Xr(z) =
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2.2.5 Conectivos légicos

No desenvolvimento deste trabalho serao apresentadas informacgoes da forma:
“Sex é A ey é B, entao z é C ou z é D”. Para traduzir essas sentencgas para a lin-
guagem matematica, é necessario modelar os conectivos “e” e “ou”, bem como a condigao
“Se...entao...”. Existem inumeras formas de modelar tais conectivos, visto que eles pos-
suem dominios dependentes, ou seja, variam de acordo com a area estudada.

Os modelos para os conectivos a serem tratados a seguir podem ser vistos como
uma extensao dos conectivos logicos usados na teoria cléssica. Primeiramente, considera-
se o conectivo “e”, denotando por norma triangular ou simplesmente t-norma a familia

das possiveis operacoes que modelam esse conectivo. Adota-se como notacao genérica o

simbolo A, assim x/A\y.

Definicao 7 (t-norma) A operagio bindria A : [0,1] x [0,1] — [0,1] € uma t-norma se

satisfaz as sequintes condicoes:

(i) Condigoes de fronteira: 1Ax = x;

(ii) Comutatividade: x Ay = yAx;

(iii) Associatividade: xN(yAz) = (xAy) Az,

(iv) Monotonicidade: se x <y e z < w entao xAz < yAw.

Anéloga a construcao das t-normas, numa modelagem para o termo “ou”,
denota-se por conorma triangular ou simplesmente t-conorma a familia dessas operagoes.

Adota-se como notagao genérica o simbolo V, e escreve-se xVy.

Definicao 8 (t-conorma) A operagio bindria V : [0,1]x[0,1] — [0,1] € uma t-conorma

se satisfaz as sequintes condigoes:
(i) Condigoes de fronteira: OVx = x;
(ii) Comutatividade: xVy = yVa;
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(iii) Associatividade: xV(yVz) = (xVy)Vz;
(iv) Monotonicidade: se x <y e z < w entio xVz < yVuw.

Claramente, o operador min ( A(z,y) = min{x,y} = x Ay) é uma t-norma
e o operador maz (V(z,y) = max{z,y} = x Vy) é uma t-conorma. Assim as t-normas
e t-conormas sao Uteis para dar base tedrica aos sistemas baseados em regras fuzzy, que

serao as principais ferramentas da légica fuzzy utilizadas neste trabalho.

2.2.6 Relagoes fuzzy

As relagoes fuzzy sao, assim como os conjuntos fuzzy, uma generalizacao das
relacoes classicas. Uma relagao classica descreve a inter-relagao entre dois ou mais objetos
e seu conceito é formalizado a partir da teoria de conjuntos. De maneira geral, quando
optamos pela teoria dos conjuntos fuzzy, a relagao serd fuzzy e quando optamos pela teoria
classica de conjuntos a relacao serd crisp. A adocao do tipo de relacao depende muito do
fenomeno estudado. Porém, a adocao da teoria dos conjuntos fuzzy tem sempre maior

robustez no sentido que esta inclui a teoria cldssica de conjuntos, [4].

s

Defini¢ao 9 (Relacao classica) Uma relagao classica R, sobre Uy x Uy X ... X Uy, €
qualquer subconjunto (cldssico) do produto cartesiano Uy x Uy X ... X U,. Se o produto
cartesiano for formado por apenas dois conjuntos, Uy X Us, a relacao é chamada de bindria

sobre Uy x Us.
Como a relagao R é um subconjunto do produto cartesiano, entao ela pode ser
representada por sua funcao caracteristica yg, da seguinte forma:

1 se (z1,%9,...,2,) € R
0 se (x1,z2,....,2,) ¢ R

XR(xb T2, .eey xn) =

Definigao 10 (Relagao fuzzy) Uma relacao fuzzy R, sobre Uy x Uy X ... x U, € qualquer
subconjunto fuzzy de Uy x Uy X ... X U,. Se o produto cartesiano for formado por apenas

dois conjuntos, Uy X Us, a relagdo € chamada de fuzzy bindria sobre Uy x Us.
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Se a funcao de pertinéncia da relacao fuzzy R for indicada por ¢g, entao o
nimero r(x1, T, ..., ) € [0, 1] indica o grau com que os elementos x;, que compoem a
n—upla (x1, xs, ..., T, ), estao relacionados segundo a relagao R. Esta é uma das vantagens
em se optar pela relagao fuzzy, pois enquanto a relacao classica diz apenas se os elementos

estao ou nao relacionados entre si, a relacao fuzzy binaria diz ainda o grau dessa relacao.

Definicao 11 (Produto Cartesiano) O produto cartesiano fuzzy dos conjuntos fuzzy
Ay, Ag, . Ay de Uy, Us, ., U, respectivamente, € a relacdo fuzzy Ap X Ag X ... X A, re-

presentada pela fungdo de pertinéncia

©A, X Pay X oo X pa, (X1, 29, ooy Tp) = @, (1) AN @a,(2) Ao A pa, (z,),
onde N\ representa o minimo.

O produto cartesiano entre conjuntos fuzzy é uma relacao fuzzy sobre U; x
Uy x ... x U, de grande utilidade, principalmente nos sistemas fuzzy, a serem apresentados

a seguir.

2.2.7 Sistemas Baseados em Regras Fuzzy

Os sistemas fuzzy sao, em geral, o resultado de uma generalizacao dos sistemas
cldssicos, ou seja, nessa abordagem os conceitos nebulosos (incertos) sao incorporados a
esses sistemas. Uma caracteristica central dos sistemas fuzzy é que eles sao baseados
no conceito de particao fuzzy das informacoes. A utilizacao de conjuntos fuzzy permite
uma generalizacao da informacao, que esta associada com a introdugao da imprecisao,
do desconhecimento dos fendmenos. Em esséncia, a representacao da informagao nos sis-
temas fuzzy procura imitar o processo de raciocinio humano, considerando conhecimentos
heuristicos e cruzando informagoes desconectadas a priori, [45].

Os sistemas baseados em regras fuzzy tém como base um conjunto de regras
do tipo Se-Entao, cujos predicados sao subjetivos. Neste tipo de sistemas, as quantidades

estao associadas a termos lingtiisticos, sendo o sistema fuzzy essencialmente uma expressao
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qualitativa do fenomeno em estudo. Esse tipo de sistema é baseado na utilizacao da
linguagem natural para descrever o comportamento dos fenémenos.

Os termos lingtiisticos sao usados para expressar conceitos e conhecimentos na
comunicacao humana, e em muitas areas eles sao uma forma importante de quantificar
os dados. O uso de termos lingiiisticos ¢ freqiiente no cotidiano de cada pessoa. Diz-se
que “O dia esta muito quente”, “O oOnibus estava lotado”, “Tal pessoa é alta, magra” etc.

Todos estes termos possuem um significado e transmitem informagao.

Definigao 12 (Variavel lingiiistica) Uma varidvel lingiistica fuzzy X num conjunto
universo U € uma varidvel cujos valores sao expressos qualitativamente por termos lin-
guiisticos e quantitativamente por uma funcao de pertinéncia. Ou seja, € uma varidvel

cujos valores assumidos por ela sao subconjuntos fuzzy de U.

Uma variavel lingiiistica é caracterizada por: nome da varidvel (temperatura,
pressao, febre, etc.); conjunto de termos lingiiisticos (elevado, baixo, pouco, extenso, etc.);
dominio (Universo) de valores da varidvel sobre o qual o significado do termo lingiifstico
¢ determinado.

A Figura 2.4 ilustra um exemplo de varidvel lingiiistica, cujo nome é Febre.
Seus termos lingiifsticos sao baiza, média e alta, o dominio é o intervalo [36,40] e cada

termo lingiiistico tem a ele associado um conjunto fuzzy que o caracteriza.

FEBRE —> Nome

. Py Termos
; baixa média alta ‘)Iingﬁislicos

0.5F

Variavel

36 37 38 X 39 40—> pose

Dominio

Figura 2.4: Exemplo de varidvel lingiifstica.

40



E importante notar que a variavel lingiifstica é expressa em termos de uma
variavel basica, ou seja, dentro de um certo dominio de valores, que denota a sua medida.
No exemplo descrito na Figura 2.4, a febre é medida em graus centigrados (temperatura).
Esta medida pode ser quantitativa, no caso em que é possivel o uso de aparelhos de
medida. Em geral, é o especialista que define o dominio da variavel e realiza sua particao
fuzzy. Nesse contexto, o papel do especialista torna-se fundamental na modelagem fuzzy,

particularmente em alguns modelos de epidemiologia, [45, 39].

Definicao 13 (Regras fuzzy) Sao estruturas da forma Se {antecedentes} Entao {con-
seqiientes} utilizadas para descrever situagoes especificas que podem ser submetidas a

andlise de um painel de especialistas e, cuja inferéncia conduz a algum resultado desejado.

Os antecedentes definem uma regiao fuzzy no espacgo das variaveis de entrada
do sistema e descrevem uma condigao (premissa), enquanto os conseqiientes definem uma
regiao no espaco das variaveis de saida do sistema e descrevem uma conclusao ou uma
acao que pode ser esbocada quando as premissas se verificam.

A regra fuzzy é uma unidade capaz de capturar algum conhecimento especifico.
Um conjunto de regras (ou Base de Regras) é capaz de descrever um sistema em suas
varias possibilidades, cumprindo o papel de “traduzir” matematicamente informacoes
que formam a base de conhecimentos do sistema fuzzy.

Os sistemas baseados em regras fuzzy (SBRF), nesse caso denominados Con-
troladores Fuzzy, possuem quatro médulos: modulo de fuzzificagao; modulo da base de
regras lingiiisticas; médulo de inferéncia fuzzy e médulo de defuzzificagao. Estes mdédulos
estao conectados conforme indicado na Figura 2.5.

1. Médulo de Fuzzificagao: Neste mddulo, as entradas do sistema sao traduzidas em
conjuntos fuzzy de acordo com seus respectivos dominios. E nele que se justifica a
grande importancia do fenomeno a ser modelado. Juntamente com os especialistas,
as fungoes de pertinéncia sao formuladas para cada conjunto fuzzy envolvido no
processo. Observe-se que, mesmo que a entrada seja crisp, essa sera fuzzificada por

meio de sua funcao caracteristica.
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Médulo da
Base de
Regras

Médulo de > > Médulo de
Fuzzificagao l Defuzzificagao

Médulo de
Inferéncia
Fuzzy

Figura 2.5: Esquema geral de um SBRF.

2. Médulo da Base de Regras Fuzzy
Este pode ser considerado como um moddulo que faz parte do “nicleo” do con-
trolador fuzzy. Ele é composto por uma cole¢ao de proposicoes (regras) fuzzy na
forma “Se...Entao...”. Cada uma destas proposicoes pode, por exemplo, ser descrita
lingiiisticamente de acordo com o conhecimento de um especialista. A base de regras
descreve relagoes entre as variaveis lingliisticas, para serem utilizadas no médulo de

inferéncia fuzzy.

3. Médulo de Inferéncia Fuzzy: E neste médulo que cada proposicao fuzzy é
“traduzida” matematicamente por meio das técnicas da légica fuzzy. E onde se
define quais t-normas, t-conormas e regras de inferéncia (que podem ou nao ser
implicagoes fuzzy) serao utilizadas para se obter a relacdo fuzzy que modela a base
de regras. Este médulo tem tanta importancia quanto o médulo da base de regras.
E basicamente dele que depende o sucesso do controlador fuzzy, ja que ele fornecerd

a saida (controle) fuzzy a ser adotada pelo controlador, a partir de cada entrada.

e Método de Inferéncia de Mamdani: E o método baseado na regra de com-

posi¢ao de inferéncia maz-min. Uma regra Se (antecedente) entdo (conseqiiente) é
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definida pelo produto cartesiano fuzzy que compoe o antecedente e o conseqiiente
da regra. O método de Mamdani agrega as regras através do conectivo logico OU,
que é modelado pelo operador méximo (maz) e, em cada regra, o conectivo l6gico E
é modelado pelo operador minimo (min). Ou seja, para o conectivo légico E adota-
se a t—norma e para o conectivo logico OU adota-se a t—conorma que conecta as

regras fuzzy da base de regras.

4. Moédulo de Defuzzificagao: Na teoria dos conjuntos fuzzy, a defuzzificacao é um
processo que permite representar um conjunto fuzzy por um valor crisp (nimero
real). Em sistemas fuzzy, em geral a saida é um conjunto fuzzy. Assim deve-
se escolher um método para defuzzificar a saida e obter um nimero real que a

represente.

e Defuzzificador Centro de Massa

Este método, também denominado Centro de Gravidade, Centréide ou Centro de
Area, ¢ semelhante a média aritmética para uma distribuicao de dados, com a
diferenca que os pesos aqui sao os valores @g(y;) que indicam o grau de compatibili-
dade do valor y;, com o conceito modelado pelo conjunto fuzzy B. O centro de massa
da a média das areas de todas as figuras que representam os graus de pertinéncia de
um subconjunto fuzzy. Entre todo os métodos de defuzzificagao ele é o mais preciso
e preferido, mesmo sendo o mais complicado.

> ico Yion(Yi)
Z?:o vB(Yi)

Para um dominio discreto tem-se: G(B) = . Para um dominio

d
continuo tem-se: G(B) = M.
Jee()dy

Exemplo 2.2.2 Para representar um sistema baseado em regras fuzzy com essa metodolo-

gia, consideram-se duas regras geneéricas, cada uma com duas entradas e uma saida:
Regra 1: Sex; é Ay e xy € By entao y é C
Regra 2: Sex; é Ay e x5 € By entao y € Csy
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A Figura 2.6 ilustra o Exemplo 2.2.2; isto é, descreve como a saida real y do
sistema de inferéncia tipo Mamdani é gerada, a partir das entradas x; e x5 reais e a regra
de composicao maz-min. A saida y € R é obtida pela defuzzificagao do conjunto fuzzy de

saida C'= C1"UC?2'. O método de defuzzificagao utilizado foi o Centro de Massa G(C).

Regra 1

Regra 2

G(C)

Figura 2.6: Método de Mamdani com composigao maz-min.

Ao leitor interessado em maiores detalhes sobre a teoria dos conjuntos fuzzy,

indica-se [4, 2, 22].
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Capitulo 3

Alguns modelos matematicos

aplicados a febre aftosa

3.1 Introducao

Por um longo periodo da histéria a febre aftosa tem sido uma das doencas
de maior importancia do ponto de vista econdémico, justificando a preocupacao por sua
presenca em mais de dois tercos dos paises membros da Organizacao Internacional de Epi-
zootias (OIE). A estreita relagao existente entre os perfis de satide animal, principalmente
no que diz respeito a febre aftosa, e a organizagao sécio-economica da producao pecuaria,
com a estrutura economica e social da comunidade, faz com que os problemas de saude
animal sejam quantificados pelos seus efeitos desfavoraveis, sobre diversos aspectos do
setor pecudrio, bem como sobre outros setores da sociedade. Como areas de impactos,
levando-se em consideragao os problemas inerentes a febre aftosa, pode-se relacionar: a
producao e produtividade pecudria; os investimentos na pecudria; o comércio pecudrio

seja de animais ou de produtos, dentro ou fora do pais e a satide publica.

Dada a importancia sécio-economica e ambiental dessa epidemia, autores como

[23, 14, 54, 13, 41], entre outros, representaram a dinamica espacial e temporal da febre
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aftosa por meio de modelos envolvendo metodologias variadas, desde as mais classicas
como as equagoes diferenciais parciais, as nao tao classicas, como automato celular e
teoria de conjuntos fuzzy.

Nesse capitulo, serao brevemente descritas algumas informacgoes referentes aos
modelos propostos pelos autores citados acima para, posteriormente, abstrair idéias que

darao embasamento ao trabalho dessa tese.

3.2 “Dinamica espacial da febre aftosa em bovinos:

um modelo matematico” (Ferreira, 2000)

Inicia-se considerando o modelo matematico de [23], que inspirado no modelo
proposto por [44], para estudar o espalhamento espacial da raiva epidémica em raposas,
propos um modelo compartimental do tipo SIR (suscetiveis, infectados, recuperados),
incorporando a dimensao espacial por meio da utilizacao da equagao de difusao na classe

de infectados. Para representar a dinamica da doenca, Ferreira considerou:

1. A transmissao do virus apenas por contato direto entre um individuo infectado e um
suscetivel, de forma que uma propor¢ao (3 (coeficiente de transmissao) dos contatos

entre animais suscetiveis e infectados produzem individuos novos infectados;

2. O individuo, uma vez infectado, pode morrer em decorréncia da febre aftosa a uma
taxa «; pode recuperar-se da infeccao a uma taxa d, tornando-se imune e saindo do

compartimento I para R, ou pode ser descartado a uma taxa b;

3. O animal recuperado pode perder a imunidade a uma taxa 7y, tornando-se suscetivel

e retornando ao compartimento S, ou pode ser descartado a uma taxa b;

4. A reposicao dos animais realizada a uma taxa a aplicada a todos os compartimentos,

independente da condicao do animal;
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5. Taxa de descarte em vez de taxa de mortalidade, tendo em vista que o animal é

descartado antes que ocorra a morte natural.

Dessa forma, para representar a dinamica da doenga, [23] propds um modelo

de Equagoes Diferenciais Parciais, conforme o sistema (3.1):

(0S N
~=as- [H(a—b)ﬂ S — BSI+~R

X g:(a—é—a)[—{b—l—(a—b)ﬁ}[%—ﬁSI—l—DVzI (3.1)
ot K
OR N

\ E—(CL—"Y)R— {b+(a—b)?} R+5I,

onde a populagao total é dada por N =S+ I+ R e V? = A (Laplaciano).
Os parametros constantes «, v e ¢ foram estimados pelo autor, a partir de

dados obtidos na literatura, os quais estao representados na Tabela 3.1, extraida de [23].

Tabela 3.1: Valores das constantes utilizadas no modelo, estimadas com base em informacdoes obtidas

na literatura.

Taxa Constante Valor (dia™!) Fonte

Mortalidade pela febre Aftosa « 0,0020 THOMSON, 1994

Perda de Imunidade 0 0,0027 FENER e col., 1992

Recuperagao da Febre Aftosa ) 0,1 MANN e SELLERS, 1990
Fonte: [23]

A estimativa do parametro a = 47,1 x 1075dia™! foi realizada com base em
dados fornecidos por [48] e, o valor de b = 39,1 x 1073dia™! foi obtido como sendo o
inverso da expectativa média de vida do animal, que é de 7 anos. A capacidade suporte
K = 22,93 animaisx K'm?, foi determinada considerando-se a estabilidade da populacao
bovina no Estado de Santa Catarina no periodo de 1972 a 1991, com dados produzidos
por [38].

O coeficiente de transmissao S = 0,0675 Km?/dia foi estimado fazendo-se
6= %‘gﬂs — %, onde S* representa a proporgao de individuos suscetiveis quando a doenga

atinge o equilibrio (o agente infectado transmite a doenga para um individuo suscetivel
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durante o periodo de infecgao, RyS = 1). E por fim, para estimar o coeficiente de difusao
D = 10,3192 Km? x dia—!, Ferreira baseou-se na distribuicao percentual do tamanho das
propriedades rurais (em ha), do Estado de Santa Catarina-Brasil, no ano de 1984.
Ferreira validou o modelo considerando dados da epidemia ocorrida no ano de
1990 no Estado de Santa Catarina. Com a implementacao do sistema (3.1), considerando
a variavel espacial em duas dimensoes e fazendo uso dos parametros acima citados, o autor
obteve resultados importantes, a partir dos quais estimou a taxa de reprodutividade basal
para a febre aftosa Ry = 15. Obteve ainda uma estimativa para a velocidade minima de

propagacao da epidemia e a zona de bloqueio vacinal

3.3 “The role of spatial mixing in the spread of foot-

and-mouth disease” (Chowell et al, 2006.)

Com base nos dados da epidemia da febre aftosa ocorrida em 2001, no Paraguai,
[14] exploraram a validade de um modelo nao-espacial em relagdo a um modelo espacial,
representados, respectivamente, pelos sistemas (3.2) e (3.3). Em ambos os modelos, con-
sideraram a populagao em estudo dividida em fazendas com animais suscetiveis, vacinados,
latentes, infectados, recuperados e protegidos.

A dinamica espacial foi incluida no modelo (3.3) através da taxa de trans-
missdo da epidemia inter-cidades f3;;(t) = [(t)e 9%, que é espacialmente dependente,
uma vez que reinterpretam a distancia d;; entre as cidades i e j como uma medida de
influéncia no panorama de migracao. A taxa de transmissao da epidemia foi modelada
em dois momentos: antes da intervencao de controle (vacinagdo) e apds a intervengao.
O decrescimento exponencial de ;;(t), com relacao a distancia euclidiana (d;;) entre as
cidades i e j, ocorre pelo fato das cidades mais distantes nao compartilharem das mesmas
rotas de vetores responsaveis pelo espalhamento da epidemia, segundo os autores. Neste

modelo, ((t) denota a razao média de transmissao das fazendas em cada cidade, no tempo
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t e o parametro q(em km) denota a extensao média local de espalhamento.

A populacao em estudo foi representada pelo nimero de fazendas por mu-
nicipio, as quais foram classificadas como suscetiveis (S); vacinadas (V); latentes (L);
infectadas (I); isoladas (J) e protegidas (P). Os modelos sdo descritos pelos sistemas (3.2)
e (3.3),com N = S+V + L+ 1+ J+ P constante, indicando o ntiimero total de fazendas.

Os autores nao consideraram dinamica vital e perda de imunidade nos modelos.

e Modelo nao espacial

Sy - BOSOIA gy s BOVOIE
i) = S0 +;(t)>l O _Grw), i) = kL) — aI(r), (3:2)

J(t)=al(t),  P(t)=pav(),

onde os parametros 3(t), &(t), (t) e ju(t) dependem do tempo.

e Modelo espacial

S = —S,(t) Zﬁ(t)[i(t) — p()Si(t), Vi =w(t)Si(t) = Vi(t) Y B)L(t) — p(t)Vi(t),

Li = (Si(t) + V(1)) Z B (O Li(t) — k() Li(t), Iy = k(t)Li(t) — () Li(1),

Ji = a(®)Li(t),  P=p(t)Vi(t),
(3.3)

onde S;, Vi, L;, J;, P; denotam, respectivamente, o nimero de fazendas suscetiveis;
vacinadas; latentes; infectadas; isoladas e protegidas nas cidades i (1 = 1,2,...,n). Os
parametros 3(t), «(t), v(t) e pu(t) dependem do tempo. Com isso foi possivel adotar me-
didas de controle da epidemia em tempos diferentes.

Os autores observaram diferencas significantes entre os modelos, antes e depois
de implantadas politicas de controle (barreiras de movimento de animais e aplicagao de
vacinas). No modelo espacial (3.3), as taxas de transmissao diminuiram significativamente

apOs as intervencgoes, ou seja, de Fy = 0,33 obtida antes das intervencgoes para 3 = 0, 10
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apos as intervencoes. Revelando dois picos da epidemia, em aproximadamente 18 e 28 dias,
ajustando-se satisfatoriamente ao nimero cumulativo de fazendas infectadas da epidemia
ocorrida em 2001, no Paraguai. J4 no modelo ndo-espacial (3.2), ocorreu apenas um pico
em aproximadamente 25 dias, sem o ajuste satisfatério do niimero cumulativo de fazendas

infectadas da mesma epidemia.

3.4 “Um modelo matematico para a dispersao da

febre aftosa em bovinos” (Cavalin, 2004)

No trabalho de [13], a dinamica da epidemia da febre aftosa, ocorrida no Estado
do Rio Grande do Sul em 2000, é analisada a partir de um modelo baseado em automato
celular. O modelo do tipo SIR permite estimar os padroes de espalhamento espacial e a
velocidade de propagacao de uma doenca, como também faz avaliacoes sobre a extensao
ideal de uma zona de bloqueio eficiente para o controle da enfermidade.

No modelo, os individuos sao representados em um reticulado bidimensional
com coordenadas inteiras. Cada célula do reticulado representa um individuo que pode
assumir trés estados: suscetivel (S), infectado (I) ou recuperado (R). A vizinhanca de
cada célula é constituida pelos oito vizinhos mais proximos.

O autor considerou dois tipos de contatos: os locais, nos quais um individuo
mantém contato com seus oito vizinhos mais proximos, acontecendo a cada iteragao, e
os nao locais, os quais permitem a representagao de diversos fenomenos, tais como a
propagacao do agente infectante através do sistema viario, correntes de ar, e transporte
por meio de outros vetores. Os contatos podem acontecer com qualquer individuo dentro
de uma circunferéncia de raio L,,,,. Essa distancia, ilustrada pela Figura 3.1, é escolhida
para cada individuo que tiver contato nao local confirmado a cada iteracao.

A probabilidade de cada individuo suscetivel se tornar infectado é dada por

p=1-—(1- q)cf’f, onde Cf’j = N; + N,;, que representa o ntmero total de contatos,
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Figura 3.1: Contatos locais com oito vizinhos mais préximos e contato nao local a uma distancia L.

locais e nao locais, que o individuo na posicao (i, j) estabelece com individuos infectados
durante a iteracao t, e ¢ é a probabilidade de um infectado infectar um suscetivel. Ainda,
a cada iteracao, uma fracao p de infectados se recupera, torna-se imune e passa a fazer
parte do compartimento dos recuperados. O modelo nao considera dinamica vital e perda

de imunidade.

O modelo de [13] é estocastico, na medida em que cada evento tem uma pro-
babilidade de ocorrer. Para a obtencao de uma funcao de distribuicao de probabilidade

da ocorréncia de infeccao foi utilizado o Método de Monte Carlo.

Para as simulagoes, o autor considerou toda a populagao bovina suscetivel, com
excecao de um tnico infeccioso no centro do reticulado. Considerou, ainda, as constantes
p=0,1dia™", Ry = 15 e a taxa de transmissio 3 = 0,066 obtidas de [23]. Num dos

importantes resultados obtidos esta a velocidade de propagacao da epidemia.

Os resultados obtidos através das simulacoes, entre eles a velocidade de pro-
pagacao da epidemia, segundo a autora, sao coerentes com os dados reais da doenga em
estudo. Os contatos nao locais permitem verificar que os mesmos exercem um papel de
importancia na dinamica espacial da doenca, visto que esta se espalha mais rapidamente

em funcao destes contatos.
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3.5 “Um estudo de automatos celulares com para-
metros fuzzy para a dispersao da febre aftosa em
bovinos no Mato Grosso do Sul” (Missio e Bar-

ros, 2006)

Com base em trabalhos de [54, 13, 50|, [41] propoem um modelo para estudar
a evolugao da febre aftosa em bovinos no Estado de Mato Grosso do Sul. Assim como nos
modelos propostos pelos autores acima, foi utilizado neste estudo um modelo matematico

discreto de automato celular, com dinamica do tipo SIR.

A transmissao da febre aftosa de um animal infectado para um suscetivel pode
ocorrer independentemente de existir o contato direto entre eles. Existe a possibilidade
de ocorrer a transmissao da doenca também por contato indireto, ou seja, pelo contato
do animal suscetivel com pessoas, objetos, animais silvestres, 4gua ou o proprio ambiente
quando contaminados com o virus, tendo em vista que este é altamente resistente no
meio ambiente e pode ser transportado, de forma involuntaria, de um local para outro
da fazenda por estes vetores. Assim, com o propdsito de agregar ao modelo a forma de
transmissao indireta, considerou-se, como em [54], dois tipos de proximidades: vizinhanga
local, que inclui os oito individuos geometricamente mais proximos e contatos nao locais,
considerados aleatorios, que podem ocorrer entre individuos que se encontrem a uma

distancia L.

O numero médio de contatos nao locais (V) que um animal infectado faz
num intervalo de tempo At é dado pela fracao p,; de animais suscetiveis distantes a um
raio L do animal infectado. Sendo L a distancia média que o virus da febre aftosa percorre
ao ser deslocado por vetores como: homem, animais silvestres, passaros e veiculos. Desta
forma, o nimero total de contatos que um animal faz num intervalo de tempo At é dado

por: N, = Ng + Ngy, onde N, € igual a vizinhanca estritamente local, composta por
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Ry

8 células. O parametro q = F0 define a probabilidade de que cada contato entre um

C
animal infectado e um suscetivel resulte em transmissao da doenca.

Portanto as probabilidades de transicao de estados sao:

e P=1—(1- q)NC = probabilidade de transicao do estado de suscetivel para infec-

tado;
e 1 = probabilidade de transicao do estado de infectado para recuperado.

A principal distingao desse modelo para os modelos de [54, 13] estd na forma
de propor os contatos nao locais, no que tange ao parametro L. [41] definiram L por meio
de um modelo fuzzy, ao passo que [54, 13] propuseram modelos estocésticos realizando um
sorteio, baseado na probabilidade de ocorréncia dos contatos nao locais (p,;), que define
se haverda ou nao contato nao local. Em caso afirmativo, é feito um segundo sorteio para
definir a distancia L. Este sorteio considera a curva normal como curva de distribuicao das
probabilidades de ocorréncia de cada distancia L. Obtido este valor, é feito outro sorteio
que define a posi¢ao em que ocorrerd o contato.

Por outro lado, [41], pressupuseram que a diversidade de incertezas agregadas
aos fatores socioeconomicos e ambientais, além dos fatores epidemioldgicos, sao deter-
minantes na disseminacao da febre aftosa. Neste sentido, propuseram agregar estas in-
certezas ao modelo pelo parametro L por meio de um Sistema Baseado em Regras Fuzzy

(SBRF), descrito na segao seguinte.

3.5.1 Modelo fuzzy para o parametro L

Neste modelo, tomou-se como ponto de partida a hipétese de que a conduta es-
pacial da febre aftosa esta relacionada com as diversas formas de organizacao da produgao
animal. Estas formas permitem estabelecer relacoes causa-efeito no ambito da pecuéria,

entre elas as do tipo epidemiologico.
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A fim de elucidar a relagao de causa-efeito, anteriormente citada, [41] conside-
raram trabalhos de diversos autores, como [38, 43, 35].

Segundo [38] existe uma estreita relacdo entre as formas de organizacao da
produgao pecudria e a conduta de apresentacao da febre aftosa. [43] adverte para a im-
portancia em integrar varidveis economicas e biolégicas para o estudo da febre aftosa
em bovinos, baseando-se nos trabalhos de [51] e [36]. O primeiro trata do estudo sobre
o comportamento da febre aftosa relacionado as formas de producao e comercializagao
da pecuaria bovina de corte no Triangulo Mineiro, ao passo que o segundo faz uso da
andlise sobre o comportamento da doenca associado as caracteristicas sdcio-economicas
que o condicionam, para redefinir as areas endémicas primarias da enfermidade na regiao.
Ainda, [35] destaca a importancia da forma de organizagao da producdo e da movi-
mentacao dos animais na difusao da doenca.

Diante do trabalho desses autores, [41] elaboraram algumas varidveis lingiifs-
ticas, as quais, pressupondo que estao diretamente ligadas a estrutura sécio-economica e
geografica do estabelecimento onde se encontra o animal infectado, propuseram o parame-
tro L dependente dessas varidveis, a fim de agregar ao modelo caracteristicas tipicas das
regioes em estudo, por meio de um Sistema Baseado em Regras Fuzzy. Ou seja, realizaram
L=LEP,CB,CP,AS), em que EP, CB, CP e AS sdo as varidveis de entrada do SBRF

com as respectivas indicagoes:

1. Estrutura de produgao (EP): determina o tipo de atividade econémica da bovinocul-

tura, e € composta pelos seguintes termos lingiiisticos:

(a) Pecudria de subsisténcia: representado por minifundios de baixa produtividade
ou minifindios comunitarios, os quais apresentam uma maior produtividade

com a utilizacao de pastos comuns para os animais.

(b) Transformagao para leite: representado por estabelecimentos dedicados a ex-
ploracao de vacas para a producao leiteira, intensiva ou semi-intensiva, que se
encontra em areas geograficas préximas aos centros de industrializacao. Os

rebanhos sao pequenos ou médios com renovacao populacional lenta.
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(¢) Transformagao para carne: representado por regioes de recria ou engorda semi-
intensiva. Geralmente ocupa areas de pastos naturais, proximos aos centros de
industrializacao e consumo com intensa movimentacao de animais, tanto dos
que chegam das areas de cria ou produtoras de leite, tanto dos que saem com

destino a frigorificos, leiloes, feiras ou outros pontos de comercializacao.

(d) Pecudria extrativa: representado por regides de cria extensiva de bovinos com
predominio de racas ou cruzamentos produtores de carne. Caracteriza-se por
grandes propriedades exportadoras de bezerros ou novilhos. Apresenta uma

populacao animal estavel com grandes rebanhos.

2. Comercializacdo de bovinos (CB): consiste na relagdo de troca existente entre as
diferentes partes que compoem o processo de producao bovina. A dindmica da
comercializacao pode ser influenciada por fatores socioeconomicos e geopoliticos,
como por exemplo, a proximidade geografica com frigorificos, a presenca de mer-
cado consumidor e a valorizacao do produto em diferentes mercados e épocas. A
comercializagao estd diretamente ligada a intensidade de transito bovino e de seus
subprodutos, a qual é reconhecida historicamente como uma das principais formas
de difusao da febre aftosa. Desta forma, a variavel foi representada pelo conjunto
fuzzy {baizo, médio, alto}, indicando a densidade de animais comercializados pelo

estabelecimento com relagao ao niimero de animais existentes no seu municipio.

3. Capacitagao pessoal (CP): representa o envolvimento e a capacidade das pessoas
que lidam diariamente com os animais em entender e identificar as implicagoes
ambientais da atividade pecuaria e reconhecer a necessidade de adotar medidas de
prevengao e controle para impedir a disseminagao da febre aftosa. Nesse sentido, [10]
menciona que: “Todo médico veterinario, proprietario, transportadores de animais
ou qualquer outro cidadao que tenha conhecimento ou suspeita da ocorréncia de
febre aftosa ou doenca com quadro clinico similar, fica obrigado a comunicar o fato
ao servigo oficial, nas primeiras quarenta e oito horas da ocorréncia,(...)”. Portanto,

entendendo que o desafio maior é a educacao dos produtores, sua conscientizacao,
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esclarecimento no controle da disseminacao da doenca, os autores optaram por qua-

lificar a variavel pelos termos lingiiisticos baiza, média e alta.

4. Presenga de animais silvestres (AS): representa os animais que transitam livremente

entre as fazendas, tais como roedores, veados, caes, gatos e aves. Esses podem
disseminar o virus da febre aftosa de um animal para outro ou entre estabeleci-
mentos. O virus pode passar inalterado através do trato digestivo dos péassaros,
que atuam como transportadores da infeccao por longas distancias. Desta forma,

definiram o conjunto fuzzy {fraca, acentuada} para descrever lingiiisticamente a

varigvel.

Por sua vez, a variavel de saida do SBRF distancia (L) representa a distancia
média de deslocamento do virus para que haja o contato nao local entre um animal
infectado e um suscetivel. A varidvel foi qualificada pelos termos lingiiisticos baiza, média
baixa, média, média alta e alta.

As funcoes de pertinéncia correspondentes a cada uma das varidveis sao ilus-

tradas pelas respectivas Figuras 3.2, 3.3 e 3.4.

Transf.carng Média Alta

Baixa

T
Pec.extrativa

T
Transf leite
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0 0.2 0.4 0.6 0.8
Densidade de animais no estabelecimento

Figura 3.2: Funcgoes de pertinéncia aos conjuntos fuzzy assumidos pelas varidveis lingiifsticas estrutura

de producgao e comercializagao de bovinos.
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Figura 3.3: Fungoes de pertinéncia aos conjuntos fuzzy assumidos pelas varidveis lingiifsticas conduta

pessoal e presenca de animais silvestres.
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Figura 3.4: Funcio de pertinéncia aos conjuntos fuzzy assumidos pela varidvel lingiifstica distancia L.

Assim sendo, [41] modelaram L por meio de um Sistema Baseado em Regras

Fuzzy, estruturado pelo esquema da Figura 3.5.

EP

CB |\

Base de . L
/ Conhecimentos

cp

AS

Figura 3.5: Sistema Baseado em Regras Fuzzy para modelar o parametro L.

o7



A fim de obter a geragao de valores para o parametro L pelo SBRF, os au-
tores elaboraram uma base de regras fuzzy, com a colaboracao de um especialista em
agropecudria, e utilizaram o método de inferéncia de Mamdani e o Centro de Massa como
defuzzificador. Os resultados do modelo de automato celular, para estudar a evolugao da
febre aftosa em bovinos, acoplado ao modelo fuzzy, para estimar a distancia L de desloca-
mento do virus por meio de vetores, foram obtidos por meio das simulagoes apresentadas

na se¢ao seguinte.

3.5.2 Simulagoes numéricas

Por meio de simulagoes numéricas, os autores observaram o avango de um
pequeno foco da febre aftosa sobre uma populacao de bovinos suscetiveis a doenca, em
estabelecimentos agropecuarios com caracteristicas semelhantes aos estabelecimentos do

Estado de Mato Grosso do Sul.

As simulacoes tiveram inicio supondo-se a populagao bovina suscetivel com
apenas um infectado no centro do reticulado. Com base na densidade demografica da
regiao, que ¢ de aproximadamente 98 cabegas/Km?, a drea de cada célula do reticulado
foi considerada igual a 0,01 Km?. O parametro Ry = 15 foi estimado por [23].

Na primeira simulacao, foi considerado que o animal infectado encontrava-
se em um estabelecimento com as seguintes caracteristicas: propriedade pequena, cuja
estrutura de producao é a pecudria de subsisténcia, comercializacao de bovinos baiza,
capacitagao pessoal média e presenca fraca de animais silvestres. Dessa forma, a distancia
de deslocamento do virus obtida pelo modelo fuzzy para esse caso foi L = 6 unidades de
comprimento.

Na segunda simulacao, foi considerado que o animal infectado encontrava-se
em um estabelecimento com as seguintes caracteristicas: propriedade cuja estrutura de
producao é a transformacao para carne, comercializagao de bovinos média, capacitagao
pessoal média e presenca fraca de animais silvestres. Assim obteve-se, pelo modelo fuzzy,

o parametro L = 18 unidades de comprimento.
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Para o contato nao local foi feito um sorteio entre todas as possiveis células
na circunferéncia de raio L para que se determinasse qual delas seria o alvo de contato.

A fracao de suscetiveis que teria chance de contato foi dada por pnl = 0.1.

A evolucao dos contingentes populacionais ao longo do tempo para os diferentes

valores de L estd ilustrada na Figura 3.6, a densidade de animais é representada pelos

eixos verticais e o tempo pelos eixos horizontais.
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Figura 3.6: Evolugao dos contingentes populacionais, obtida ao longo do tempo de 100 dias, para L = 6
e L = 18, respectivamente.

Pode-se observar pela Figura 3.6, que o parametro L exerce forte influéncia
no avango da epidemia. Para L = 18 u.c. a curva dos infectados apresenta um pico em
aproximadamente 20 dias, ao passo que no caso de L=6 u.c. o pico de infectados ocorre
em aproximadamente 55 dias.

Os padroes espaciais, obtidos através das simulacoes numéricas, estao repre-
sentados nas Figuras 3.7 e 3.8. A cor preta corresponde a area ocupada pelos suscetiveis

(S), cinza corresponde a area ocupada pelos infectados (I) e branco corresponde a area

ocupada pelos animais recuperados (R).
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-150 0 150 -150 0 150 -150 0 150
Figura 3.7: Padroes espaciais obtidos por meio da primeira simulagao numérica para t = 10, t = 30 e

t = 50 dias, respectivamente.

-150 0 150 -150 - 0 150 -150 : 0 1-50
Figura 3.8: Padroes espaciais obtidos por meio da segunda simulagio numérica para t = 10, t = 30 e

t = 50 dias, respectivamente.

Nas Figuras 3.7 e 3.8, foi observada a formagao de focos secundérios e que a
medida que estes focos crescem, vao fundindo-se com o foco principal. Nota-se, com isso,
que os contatos nao locais exercem um papel fundamental no espalhamento da doenca.

Assim, apresentou-se neste capitulo algumas informacoes a respeito dos mo-
delos matematicos de [23, 14, 13, 41], elaborados para representar a dinamica espacial e
temporal da febre aftosa. Estes modelos envolvem metodologias variadas, desde as mais
classicas, como as Equacoes Diferenciais Parciais, as nao tao classicas, como Automato
Celular e Teoria de Conjuntos Fuzzy. Porém, levando em conta o objetivo dessa tese,
que é o de desenvolver um modelo envolvendo o acoplamento de diversas ferramentas
matematicas - Fquacgoes Diferenciais Parciais, Teoria de Conjuntos Fuzzy, Teoria Pro-
babilistica, Elementos Finitos - no estudo de um fenomeno epidemioldgico caracterizado
por intdmeros tipos de incertezas, serd apresentado no proximo capitulo um modelo que
considera alguns aspectos dos modelos aqui apresentados, com destaque para a inser¢ao
de incertezas inerentes ao fenomeno da febre aftosa nos parametros do modelo, por meio

das ferramentas matematicas ja citadas.
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Capitulo 4

Um modelo de EDP com parametros
incertos: aplicacao no estudo da

febre aftosa em bovinos

Neste capitulo, tem-se o propdsito de elaborar um modelo matematico por
meio de Equagoes Diferenciais Parciais (EDP), que possibilite estudar a febre aftosa, um
fenomeno epidemiolégico caracterizado por um cendario de incertezas resultantes de fatores

socio-economicos e ligados ao meio ambiente.

Neste contexto, abstraindo idéias a partir dos modelos apresentados até entao,
propoe-se nesse trabalho um modelo epidémico, constituido por um sistema de Fquac¢oes
Diferenciais Parciais do tipo SIR, que possibilitara estudar a evolugao espacial e tempo-
ral da febre aftosa, levando em conta as incertezas ja descritas, que serao incorporadas
pelos parametros de dispersao e de transmissao. Esses parametros serao estimados em
capitulos posteriores, haja vista a necessidade de acoplar ao modelo algumas técnicas de
conjuntos fuzzy e probabilisticas, que permitirao incorporar as incertezas do ponto de vista

epidemioldgico, socioeconomico e ambiental

Ainda neste capitulo serao apresentadas a formulagao variacional e a dis-
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cretizagao espacial e temporal do sistema, possibilitando dessa forma obter solucoes apro-

ximadas do modelo, por meio da técnica de elementos finitos.

4.1 Introduzindo o modelo de EDP aplicado a febre

aftosa

Inicia-se o modelo considerando a populagao de bovinos em relacao a febre
aftosa, distribuida em trés diferentes classes, de acordo com seu estado: suscetivel (popu-
lagao de individuos suscetiveis, ndo portadores do virus causador da epidemia), infectado
(populagao de individuos infecciosos, portadores e transmissores do virus) e recuperado
(populacao de individuos recuperados, aqueles que estao curados e tém desenvolvido imu-
nidade permanente na escala de tempo utilizada).

Segundo [27], a escolha das escalas é de fundamental importancia para a mo-
delagem de fenomenos biolégicos. Tanto o modelo quanto os resultados dependem das
escalas adotadas na sua formulagao. Neste trabalho, a escala de observacao do espago é
representada pela regido no interior da fazenda (dominio em estudo), onde estao localiza-
dos os individuos da populagao em estudo, considerada na ordem de quilometro quadrado.
A escala de observacao do tempo usada no modelo é da ordem de dias, tendo em vista o
tempo de duragao da epidemia, que é de aproximadamente um meés.

Neste caso, uma caracteristica mensuravel e interessante, usada para descrever
a dindmica da populacao, é a “posicao espacial”, descrita por x = (z,y). Assim, cada
individuo da populacao terd coordenadas (z,y) € R?, que indicam a sua posicao espacial.

A dinamica espacial é incorporada ao modelo por meio da equagcao de difusao,
conforme [23]. A difusdao é um modelo matemético macroscépico de populagoes, que
resulta da interacdo e movimentacao microscépica de seus individuos. Assim, uma in-
terpretagao para o processo de difusao, com base na descricao matematica deste evento

microscopico de movimentagao aleatéria dos individuos, é dada pela teoria do movimento
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browniano, [56].

O coeficiente de difusao D, de acordo com [27], representa a habilidade de
movimentagao dos individuos e pode ser uma funcao do espaco, do tempo ou mesmo da
prépria densidade. Ainda segundo [27], os organismos possuem diversas estratégias de
movimentacao na natureza, buscando explorar novas areas, seja pela sobrevivéncia ou
mesmo de forma nao intencional.

Os bovinos sao animais gregarios, isto é, vivem em grupos, apresentando uma
série de padroes de organizacao social, que sugerem como serao as interagoes entre os ani-
mais do grupo. Nesse contexto, nao é simples a analise isolada dos fatores que determinam
a dispersao dos rebanhos nas pastagens.

Segundo [16], a topografia, distancia da dgua, a vegetagao (presenca de drvores
e arbustos) e o bem estar do animal tém sido identificados como fatores que afetam a
distribuicao dos rebanhos nas pastagens e, conseqiientemente, o uso do espaco, sendo dificil
separar estes fatores e avalia-los individualmente. Em pastos intensivamente manejados
nao ha uma distribuicao equilibrada dos animais, todavia a utilizacao ao final do periodo
de ocupacao geralmente é uniforme, existindo padroes temporais de pastejo, que podem
ser descritos como ondas de desfolhacao, comegando perto da agua e afastando-se dela.

Ainda, conforme [15], existem diferengas nos padroes de dispersao dos reba-
nhos de uma mesma espécie em pastagens semelhantes, e isto se d4 porque os animais
respondem as condicoes fisicas e sociais de seu ambiente. Alguns bovinos possuem um
eficiente mecanismo de dispersao e podem atravessar areas desfavoraveis mais facilmente
que outras com menor eficiéncia na dispersao.

Ao utilizar a equacao de difusao densidade-dependente, [32] cita o trabalho de
[11], em que analisam a dinamica de uma populagdo em um meio ambiente fortemente
heterogéneo, considerando que esta caracteristica afeta a taxa intrinseca de reprodugao
da espécie. Eles sugerem que uma extensao de seu trabalho seria considerar espécies
cujas dispersoes nao sejam modeladas por movimentos puramente brownianos. Isto seria
justificado, por exemplo, pela presenca de ventos ou correntes, ou a presenca de gradientes

quimicos no meio ambiente, que causam agrupamentos populacionais, alterando dessa
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forma a dispersao da populagao. Por meio da analise de modelos discutidos em outras
referéncias citadas no artigo, eles sugerem que tais situacoes poderiam ser modeladas por
equagoes cujo termo difusivo seria escrito como V.(a(z,t,u)Vu), onde o > 0 representa o
coeficiente de difusao dependente do espaco, do tempo e da densidade populacional

Portanto, considerando que os animais suscetiveis, infectados e recuperados
vivem agregados e em condigoes fisicas diferenciadas devido a presenca ou nao da febre
aftosa; ainda, que o movimento desses animais nao ocorre essencialmente pelo movi-
mento Browniano, ou seja, os animais nao se dispersam ao acaso em seu ambiente e
esta falta de casualidade no uso do espaco esta relacionada com o comportamento so-
cial e com as estruturas fisica e biol6gica dos individuos e do ambiente, [17]), propoe-se
a inclusdo da dindmica espacial em todas as classes da populagdo, com base em [11].
Ou seja, descreve-se a dispersao local das classes de suscetiveis, infectados e recupera-
dos através dos respectivos termos de difusdo V.(Dg(z,y;t; P)VS), V.(Dr(z,y;t; P)VI)
e V.(Dg(x,y;t; P)VR), onde Dg, D; e Dg positivos representam os coeficientes de di-
fusao.

Nesse contexto, esta sendo admitida uma dinamica populacional interespecifica,
levando em consideracao que os coeficientes de difusao das diferentes espécies (as espécies
referidas s@o as classes S, I e R) dependem da densidade populacional, ou seja, admite-se
a difusibilidade densidade-dependéncia.

Sabe-se que os coeficientes de difusao sao dependentes de uma série de fatores
que muitas vezes sao dificeis de serem avaliados no formato quantitativo. No entanto,
com os coeficientes varidveis em relacao ao espaco, tempo e populacao, tem-se a possibili-
dade de incorporar informagoes qualitativas e incertas inerentes ao fendmeno em estudo,
como caracteristicas ambientais e diferencas dos animais com relacao a sua eficiéncia de
mobilidade devido aos sinais clinicos, bastante rigorosos, apresentados pela doenca. A
idéia consiste em incorporar essas informagoes qualitativas e incertas nos parametros de
difusao por meio de uma combinacao de regras fuzzy formuladas por variaveis lingiiisticas
que descrevem estas incertezas (ver Segao 4.1.1).

Um aspecto importante tratado no modelo de [14] esta relacionado as formas

64



de controle da epidemia. Os autores estudaram suas taxas de transmissao no tempo
anterior e posterior a aplicacao de vacinas e controle do transito de animais, verificando
com isso uma significativa queda das taxas, apos serem tomadas as medidas de controle.

Nesse trabalho, num primeiro momento, opta-se por desconsiderar explicita-
mente no modelo qualquer forma de controle da epidemia, assim como em [23] e [13].
A atividade humana, o meio ambiente favoravel ou nao e a alta resisténcia e eficiencia
do virus sao fatores importantes na dinamica desta doenca. Assim, torna-se interessante
avaliar a evolucao da doenca sob a dependéncia desses fatores. Porém, tais caracteristicas
nao devem ser entendidas explicitamente como uma medida de controle, mas como uma
variavel subjetiva, importante para a forca de infeccao da epidemia.

Da mesma forma que em [23] e [13], serd adotada a hip6tese de que o animal
infectado passe a ser imediatamente infectante, desconsiderando a classe de laténcia (as-
sintomatico e nao infeccioso) da populagao, tendo em vista que nao estao sendo adotadas
medidas de controle, como a vacinag¢ao dos animais.

Propoe-se, assim, um modelo compartimental do tipo SIR que, segundo [44],
¢ considerado adequado para doencas virais.

Ferreira ainda incluiu em seu modelo taxas de nascimentos, mortes causadas
pela doenca, descartes de animais e perda de imunidade. No entanto, a doenca da febre
aftosa apresenta uma escala temporal muito rapida quando comparada com a dinamica
demografica da populagao, isto é, a escala de tempo (em dias) de transmissao e de recu-
peracao da doenga é muito menor que o tempo (em anos) de vida dos animais. Portanto,
assim como em [14] e [13], é razodvel desprezar a dinamica vital (nascimentos e mortes)
no periodo de uma epidemia. Além disso, é importante observar que o animal infectado
pode se recuperar naturalmente da doenca, tornando-se imune e passando a fazer parte
do compartimento dos recuperados. Neste modelo, optou-se por nao incluir a perda de
imunidade, tendo em vista que o tempo médio que um animal permanece imune é de
aproximadamente um ano, e este é superior ao tempo de duracao da epidemia.

Nesse sentido, devido a escala de tempo escolhida, supoe-se que a populacao

total P = S 4+ I + R se mantém constante no interior da fazenda, ocorrendo apenas
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a transicao de um estado da doenca para outro. O individuo suscetivel passa para o
estado de infectado apds um “encontro bem-sucedido” com o virus da febre aftosa. O
termo “encontro bem-sucedido” é no sentido de gerar um individuo infectado, [58]. A
transmissao ocorre por inalagao do virus, que penetra pelas vias respiratorias do individuo
suscetivel, propagada pelo individuo infectado. E importante observar que a transmissao
da doenca ¢ considerada apenas local, ja que o modelo estd sendo proposto para um tnico
estabelecimento. Por sua vez, o infectado passa para o estado de recuperado a uma taxa
(1) igual ao inverso do tempo em que ele permanece neste estado até se recuperar.

O processo epidemiologico é esquematizado pelo sistema compartimental

s T SR

onde 3 > 0 é a taxa de transmissao da doenca e p > 0 é a taxa de recuperacao.

O modelo SIR faz parte do grupo dos modelos de transmissao direta, que
sao baseados na lei de acao das massas, originada do estudo de cinética quimica. Em
epidemiologia, o principio da acao das massas postula que “a taxa de transmissao de
uma infeccao dentro de uma populagao é proporcional ao nimero de encontros entre
individuos suscetiveis e infecciosos, que pressupoe-se ser proporcional ao produto das
respectivas densidades”, [28, 44]. Esta lei baseia-se na hipétese de que os individuos
infecciosos estao distribuidos de maneira homogénea em toda a populagao e tém o mesmo

poder de transmitir a doenca. Assim, indicando o parametro A = (1, assume-se que:

e O numero de infectados aumenta a uma taxa proporcional ao ntimero de suscetiveis,

que é \S. Os suscetiveis diminuem nessa mesma propor¢ao.

e A taxa de passagem dos infectados para a classe dos recuperados é proporcional ao

numero de infectados, isto €, ul.

Todavia, [4] defendem que a distribuigdo homogénea da populagao é uma sim-
plificacao consideravel para a epidemiologia, j4 que ha muitas fontes de heterogeneidade
distinguindo os individuos, que podem influenciar fortemente na propagacao de uma

doenga, como por exemplo, a idade e/ou classe social dos individuos. Do ponto de vista da
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modelagem matemadtica, pode-se aceitar a lei de agao das massas no sentido de que cada
individuo infectado tem a mesma chance de encontro com um suscetivel. No entanto, a
chance de que um encontro resulte em um novo caso de doenga, depende de fatores como
os citados, [4, 39].

No contexto desse trabalho, é necessario observar que a transmissao da febre
aftosa pode ocorrer também por contato indireto. Nesse sentido, deve-se dar enfoque
especial a heterogenia da populagdo em estudo, principalmente com relacao as formas
de organizacao e finalidade da produgao bovina (se a criagdo dos animais é destinada a
produgao de leite, carne, etc.). Como ja referido no trabalho de [41], as formas de produgao
permitem estabelecer relagoes de causa-efeito no ambito da pecudria, entre elas as do tipo
epidemiolégico. Este aspecto é defendido por autores como [36], que em seu trabalho
faz uma analise do comportamento da doenca e as caracteristicas socio-economicas que
condicionam as principais dreas mantenedoras e disseminadoras da enfermidade; [43], que
adverte para a necessidade de integrar variaveis economicas e bioldgicas para o estudo da
febre aftosa, e [35], que destacam a importancia da forma de organizagao da produgao e
movimentagao dos animais na difusao da doenca.

Outra fonte de heterogeneidade de grande influéncia na transmissao indireta
da febre aftosa estd relacionada as atividades das pessoas que, de forma direta ou indireta,
mantém contato com os animais na fazenda. Como visto no Capitulo 1, o virus da febre
aftosa sobrevive bem no meio ambiente em condigoes de alta umidade e pouca incidéncia
solar; nos objetos como calgados, roupas e pneus dos veiculos. Esta caracteristica do virus
pode ser ou nao monitorada e controlada, com o desenvolvimento ou nao de atividades
que envolvem educacao, conscientizacao, esclarecimento e parceria das pessoas que, de
alguma forma, estao envolvidas com os animais. Assim, pressupoe-se que estas questoes
socio-economicas e ambientais, relacionadas com o tipo de atividades desenvolvidas no
estabelecimento, exercem grande influéncia na for¢a da infeccao.

Visando incorporar no modelo estas fontes de heterogeneidade que influenciam
de maneira subjetiva na forca de infeccao, continua-se admitindo o principio da acao das

massas, ou seja, que cada infeccioso tem a mesma chance de encontro com os suscetiveis.
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Entretanto, pressupoe-se que a forca da infeccao, indicada pelo parametro A = (1, seja
capaz de capturar os efeitos da transmissdo da doenca por fatores locais (interior do
estabelecimento). Fatores estes incertos, relacionados com as formas de produgao, a
conduta das pessoas e o ambiente, responsaveis pelos “encontros bem-sucedidos” entre
suscetiveis e o virus propagados pelo infectado. A idéia é que a forca de infeccao possa
incorporar esses fatores incertos por meio de uma combinagao de regras fuzzy, formuladas
por variaveis lingiiisticas que descrevem as caracteristicas de incertezas.

Na secao seguinte, sao definidas variaveis lingiiisticas, com o intuito de incor-
porar incertezas aos parametros de difusao Dg, D; e Dy e de transmissao A. Com essas

variaveis, sera possivel fazer uso de SBRFs para estimar esses parametros.

4.1.1 Os parametros de difusao e transmissao incorporando in-

certezas

Levando-se em conta que as incertezas do ponto de vista epidemioldgico, so-
cioeconomico e ambiental sao classificadas, com base em [39], como incertezas do “conhe-
cimento parcial”, propoe-se mensurar tais incertezas por meio de variaveis lingiiisticas,
permitindo dessa forma fazer uso de SBRF's para estimar os parametros de difusao e trans-

missao. A seguir, sdo definidas as varidveis lingiiisticas correspondentes a cada parametro.
1. Parametros de difusao

Inferiu-se na secao anterior que coeficientes de difusao sao dependentes de uma
série de fatores que incorporam informacoes qualitativas e incertas inerentes ao fenomeno
em estudo. Estes fatores estao relacionados com as caracteristicas ambientais, com as
diferencas dos animais em relacao a sua eficiéncia de mobilidade, devido aos sinais clinicos
apresentados pela doenca e com as atitudes comportamentais dos mesmos.

Assim, com o intuito de descrever as incertezas relacionadas as “areas de vida”
dos animais (substrato de intera¢do para o animal, onde mantém todas as suas relagoes

com o ambiente, inclusive as sociais), define-se a varidvel “caracteristicas ambientais” (C);
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para mensurar as incertezas relacionadas ao estado de saude dos animais afetados pela
enfermidade, estabelece-se a varidvel “fase da doenga” (FD) e, por fim, para indicar as
incertezas relacionadas ao comportamento dos animais devido a quantidade de individuos
por elemento do dominio discretizado, determina-se a variavel “populacao” (P) (ver Segao
5.1.1).

Com isso, uma sofisticacao a ser introduzida no modelo é a de fazer os coe-
ficientes de difusao dependentes dessas variaveis incertas, podendo assim, incorporar ao
modelo as vérias incertezas inerentes ao espaco e a populacao. Para isso, agrega-se a
varidvel independente espacial (z,y) € Q C R? a varidvel subjetiva C, que indica as
caracteristicas do meio onde se locomovem os individuos; a varidavel P, mensurando as
caracteristicas de comportamento determinado pela quantidade de individuos. E para a
classe dos infectados, acrescenta-se a variavel FD, também subjetiva, indicando a fase da
doenca, ou seja, o estado de saide dos animais. Assim, faz-se os coeficientes de difusao
da forma: Dg = Dg(C,P), D; = D;(C,P,FD) e Dg = Dg(C,P), cada um determinado
por um SBRF, os quais serao desenvolvidos no Capitulo 5.

Neste caso, mais do que um movimento puramente aleatério, fatores subjetivos,
como as caracteristicas do ambiente em que o animal esta inserido e o seu estado de saude
devido a presenca da febre aftosa podem ser indicados, pelos coeficientes de difusao, como

direcionadores na dispersao dos animais.
2. Parametro de transmissao

Sugeriu-se na se¢ao anterior que a forca de infeccao A é capaz de incorporar
as incertezas oriundas das adversidades sociais, economicas e ambientais do estabeleci-
mento em que os animais estao inseridos. Isso porque, naturalmente, fatores incertos
relacionados as formas de producao, as pessoas e ao ambiente, responsaveis pelos “encon-
tros bem-sucedidos” entre suscetiveis e o virus propagados pelo infectado, sao fortemente
influenciaveis na “taxa de transmissao” [.

Face a esse argumento, descreve-se as incertezas socio-economicas e ambientais

a serem incorporadas pelo parametro A por meio de variaveis lingtiisticas. Para isso, com
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base no modelo de [41], definem-se as varidveis lingiiisticas “conduta pessoal” (CP) e
“estrutura de producao” (EP), as quais visam traduzir, de forma implicita, a influéncia
que a qualificagdo pessoal e a heterogenia dos animais (se destinados a produgao de
leite, carne, etc) exercem na transmissao da doenga, seja de forma direta no encontro
entre suscetiveis e infectados, como de forma indireta, no encontro entre suscetiveis e o
virus depositado no meio ambiente pelos infectados. Assim, para lidar com as incertezas
mensuradas pelas variaveis EP e CP, propoe-se aqui um Sistema Baseado em Regras
Fuzzy 0 = 0(CP,EP), representando o grau de influéncia das incertezas na transmissao
da epidemia, a ser desenvolvido no proximo capitulo.

Neste contexto, a exemplo de [5], que em seu trabalho descrevem sobre a

influéncia da distribuicao de renda na expectativa de vida, propoe-se aqui a taxa de

transmissao [ definida por § = 3 + (20(CP,EP), onde

e o parametro [3; representa a taxa de transmissao “natural”. Isto é, a taxa de trans-
missao apresentada em uma fazenda “modelo”, no sentido de haver, por exemplo,

qualificacao profissional adequada no trato da doenca;

e o produto [F,0(CP,EP) representa o incremento a taxa (3, ao incluir no modelo
as incertezas com relagao as atividades economicas, sociais e ambientais de uma

fazenda, nao qualificada como “modelo”.

Observa-se que o valor § = 1 esta associado a taxa de transmissao 8 = (3, + 2
maxima. Isto significa que o estabelecimento apresenta as piores condigoes sociais e
ambientais, onde os trabalhadores nao sao qualificados para o exercicio das atividades
com os animais, nao existe conscientizacao, esclarecimento ou parceria para enfrentar o
desafio no controle da disseminacao da doenca. Por outro lado, quando 8 = 0, a taxa
de transmissao § = f3; atinge seu valor minimo. Neste caso, tem-se um estabelecimento
modelo no trato da febre aftosa.

Para estimar as taxas de transmissao da epidemia 3; e (5, toma-se como base
o modelo espacial (3.3), proposto por [14]. O autor obteve, a partir desse modelo, a

taxa de transmissao [ = 0,33 no periodo anterior as medidas de controle da epidemia
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e, 8 = 0,1 no periodo posterior a adocao de medidas de controle. Neste sentido, faz-se
(1 = 0,1 indicando um estabelecimento “ideal” com qualificacao profissional adequada
no trato da doenca, ou seja, considera-se, de forma implicita, uma situacao similar ao um
estabelecimento no periodo posterior a adog¢ao de medidas de controle da epidemia. E
toma-se (3, = 0,23 de forma que 3; + B2 = 0,33 indique a taxa de transmissao obtida por
[14], anterior a adog¢ao de medidas de controle da epidemia.

Dai, com ( dado acima, a for¢a da infeccao A = 31 assume a forma
A= (61 +B0(CP,EP)) I,

cuja dependéncia das variaveis lingtiisticas CP e £P possibilitam agregar incertezas e

imprecisoes no ambito socioeconomico e ambiental.

4.2 O modelo de EDP com parametros incertos

Considerando-se as situacoes e os fatores apresentados, propoe-se o sistema
(4.1) nao linear de equagoes diferenciais parciais para descrever a dinamica da febre aftosa
em bovinos, considerando o dominio espacial representado por uma fazenda. As varidveis
de estado sdo, portanto: S = S(z,y;t), I = I(x,y;t) e R = R(x,y;t), com (z,y) € Q C
R%et € (0,T) para algum T > 0 fixo e o modelo dado por:

(05
o div(Dg(C,P).VS) — A(B,1)S
a% — div(D;(C, P, FD).VI) + A(B, 1)S — I (4.1)
8; — div(DR(C,P).VR) + ul,

satisfazendo as condigoes iniciais
S(z,y;0) = So(x,y), 1(z,5;0) = Io(z,y) e R(z,y;0)=0.

Parametros que figuram no modelo:
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e Ds = Dg(C;P), Dy = D;(C,P,FD) e D = Dg(C,P) representam, respectiva-
mente, os coeficientes de difusao das populagoes de suscetiveis, infectados e re-
cuperados. Sao dependentes das varidveis subjetivas caracteristicas ambientais (C),
populagao (P) e a fase da doenga (FD) da febre aftosa apresentada pelos individuos.
A fim de simplificar o modelo aqui proposto, considera-se o coeficiente de difusao

dos recuperados (Dg) igual ao dos suscetiveis, ou seja, Dg(C; P) = Dg(C;P).

e )\ = 3] representa a forca de infeccao da febre aftosa, com f representando a taxa

de transmissao da doenca.

e a taxa de passagem de infectado para recuperado é representada pelo parametro
constante . A partir de [37] faz-se p = 0,1, como o inverso do tempo médio que

um animal leva para se recuperar da doenca.

Com base em [1], o dominio € foi dividido em regides, indicando algumas
caracteristicas do meio onde se encontra a populacao, isto é, se o ambiente é favoravel
ou desfavoravel a sua locomogao. A varidvel subjetiva C (caracteristicas ambientais) é
dependente dessas regioes e pode ser representada por fungoes de pertinéncia que indicam
o grau de dificuldade de locomocao da populacao. A Figura 4.1 ilustra o dominio 2 C R?,
onde I' = 00 é a fronteira de (2, representando o ambiente (pasto) de uma fazenda onde

se encontra a populacgao.

I I
r Ambiente | Ambiente | Ambiente
I

I
desfavordvel ! mediano 1 Sfavordvel
I I

r

Figura 4.1: Dominio Q dividido em regioes, as quais representam qualitativamente a variavel lingiifstica

“caracteristicas ambientais”.
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A condigao de fronteira é, numa abordagem exploratéria inicial, do tipo Von
Neumann homogénea, caracterizando a fronteira I' em que pode ocorrer a presenca de
animais de qualquer classe, porém, existem obstaculos impedindo a passagem dos animais.
Por fim, o sistema (4.1) torna-se completo com as condigoes de fronteira:

9S(x,y;t) OR(z,y;t)

on

oI (x,y;t)

(x,y)EF ('7:7y)er (42)
para t € (0,7).
Com o propésito de simplificar a escrita do modelo constituido pelo sistema

(4.1) e pelas condigoes de fronteira (4.2) seréd estabelecida a notagao “sistema (4.1-4.2)”.

4.3 Formulacao variacional

Nesta secdo, serd obtida a formulagao variacional do sistema (4.1-4.2), an-
teriormente apresentado em sua formulagao classica. A formulacao variacional consiste
em reescrever a formulagdo do sistema (4.1-4.2), cujas solugoes, denominadas “solugoes
fracas”, devem ser procuradas em um espaco métrico conveniente, ou seja, em um espaco
com menos restricoes para diferenciabilidade.

O processo para obtencao da formulacao variacional é desenvolvido da seguinte

forma:
1. Considera-se as derivadas de (4.1) no sentido das distribuigoes;

2. Efetua-se o produto interno de cada termo das equagoes de (4.1) por uma fungao v,

denominada fungao teste, sendo esta pertencente a um subespago conveniente de

HY(Q) = {u(x,y) c L*(Q): % e Z_Z € LZ(Q)},

denotado por V (caracterizado mais adiante), onde L*(€2) é o espaco hilbertiano das

fungoes de quadrado integravel no sentido de Lebesgue. Ou seja,

L*(Q) = {u : Q — R | u é mensuravel e/ lu(z,y)|?dA < oo}.
Q
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A necessidade de introduzir uma formulagao variacional ao modelo (4.1-4.2)
implica em exigir integrabilidade no sentido de Lebesgue, tanto das funcoes S,I, R :

Q% (0,7] — R como das derivadas de primeira ordem, incluindo as derivadas temporais.

Desta forma, para cadat € (0,7, devemos ter S(z,y;t), I(x,y;t) e R(z,y;t) €

H, onde H é definido da seguinte forma:

H={ueL*0,T; H'(Q)):Vte(0,T), %, g—z, % € L*(Q), u |r= 0}, (4.3)

Define-se o espaco das fungoes teste V' como um subespago vetorial de H!(()

dado por

V={veH Q) ev|p=0}. (4.4)

Dados u, v € V, os produtos internos em ) sao denotados por:

o (ulv), = [qulz,yv(z,y)dA e (Vul|Vv), = [, Vu(z,y)Vo(z,y) dA no interior
de Q.

o (ulv), = [ru(z,y)v(z,y) dy ao longo da fronteira de Q (I C 99).

Para obter a forma variacional de (4.1-4.2), multiplica-se o problema pela

funcao teste v € V, como segue:

(08

(E‘v) + (= div(Ds(C; P).VS)|v) = —(A(B,1)S|v)
(%h}) + (= div(D;(C; P; FD).VI)|v) = (A(B,I)S — pul|v) (4.5)
(%M) + (= div(Ds(C; P).VR)|v) = (ul|v),
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para todo v € V, ou também,

[ (%)) - (Dste:P)a8]0) = (3. DS )

(%\v) — (D1(C;P; FD)AI|w) = (A(B,1)S — pl|v)

(4.6)

(G10) — (Ds(CP)ARJY) = (u1le),

para todo v € V.
\

Aplica-se o teorema de Green no segundo termo do lado esquerdo das equagoes

de (4.6) para obter:

( (%—‘j@) + (Ds(C; P)VS||Vv) — (Ds(C; P) z—im = —(A\(B,1)Sv)
ol oI
(571v) + (Ds(C;P; FD)VI|Vv) — (D;(C; P; FD) a—nm = (A(B,1)S — pI|v)
(Z%0) + (Ds(e: PV R Ve) ~ (Ds(C:P) g_fm — (ul|v).

para todo v € V.
(4.7)

Incorporando as condicoes de contorno de Von Neumann homogeéneas e, exigin-
do que as fungoes procuradas S = S(x,y;t), I = I(x,y;t) e R = R(x,y;t) satisfagam
as condigoes iniciais S(z,y;0) = So(z,y), I(z,y;0) = Iy(z,y) e R(x,y;0) = 0, tem-se a
formulacao fraca ou variacional do problema originalmente proposto, isto é, o problema

(4.1-4.2) torna-se: Encontrar S = S(z,y;t), [ = I(x,y;t) e R = R(x,y;t) € H, tal que:
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[ (Z10) + (Ds(e: P)VS|[Vv) = - (AB.1)3 )

(%h}) + (DI(C;’P;]:D)VIHVU) — ()\(57 NS — ,u]‘v) .
4.8
(% U) + (Ds(c;p)VRHVU) = (NI|U),

para todo v € V.
\

Finalmente, lembrando que A\(3,1) = I e = (1 + 30(CP,EP), tem-se

(Gl + (DSCPIVS|70) = = ( (51 + 3o(CP,EP)SI)

(%!v) + (Di(C; P; FD)VI||Vv) = ( (81 + B6(CP,EP))SI — pul |v) "
4.9
(%\v) + (Ds(C;P)VR|| V) = (ul]),

para todo v € V.
\

E importante observar que em (4.9) aparecem apenas as derivadas de primeira
ordem, no sentido de distribui¢oes das solugoes S(z,y;t), I(x,y;t) e R(zx,y;t), enquanto
no sistema (4.1-4.2) aparecem as derivadas de segunda ordem, no sentido classico. Desta
forma, passando da formulagao classica (4.1-4.2) para a formulagao variacional (4.9), sdo
enfraquecidas as hipdteses de regularidade da solucao, o que proporciona um aumento da
classe de fungoes para os quais o problema faz sentido. Esta formulacao é apropriada para
a discretizacao via Método de Galerkin com Elementos Finitos.

A fim de garantir a existéncia e unicidade de solugdo para o problema (4.1-
4.2), observa-se inicialmente que os coeficientes de difusao - Dg = Dg(C,P) e Dg =
Ds(C,P,FD) - e o parametro de transmissao - 5 = (1 + 320(EP,CP) - sao limitados. De
fato, os parametros Dg, Dy e 0 sao todos avaliados por Sistemas Baseados em Regras Fuzzy

(ver Capitulo 5). Com isso cada parametro estd contido no suporte de suas respectivas
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fungoes de pertinéncia (ver Figuras 5.10 e 5.15), que por sua vez sao intervalos de reta

limitados.

A existéncia de solugao fraca para o problema (4.1-4.2), é garantida pelo
método de Galerkin, o qual consiste em obter um espaco projetado em dimensao finita
m, para cada m € N. Obtendo, assim, um problema de valor inicial envolvendo apenas
Equagoes Diferenciais Ordinarias. A partir dai, considerando o teorema de Carathéodory
(citado e demonstrado em [42]), segue que, para todo m € N, o problema correspon-
dente possui solucao local, a qual, através de estimativas a priori, independentes de t,
permite estender as solugoes locais ao intervalo [0,7] para todo t > 0, obtendo-se um
par de seqiiéncias de fungoes {(S,,)(Ln)(Rm) }men que converge para a solugao do sistema

inicialmente considerado.

4.4 O método de Galerkin

Segundo [25], uma das opgoes para a construgao de uma solugao aproximada
do ponto de vista do espaco é o método de Galerkin, em conjunto com uma separacao de
variaveis espacial e temporal e com o método de Crank-Nicolson, que discretiza a parte
temporal. Este método consiste em procurar uma solucao aproximada, construindo um

subespaco V), de V de dimensao finita m, para todo m € N.

Seja B = {®1, P2, ..., pm } uma base para Vj,, onde as ¢.s, chamadas fungoes
teste, sao convenientemente escolhidas. As funcoes de V), sao formadas por combinacoes

lineares finitas de elementos da base B, como segue:

Unh = Z Cj(t)soj(xv y)a
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onde ¢; : (0,7) — R, j =1,...,m. Ent@o o sistema (4.8), torna-se:

) (%\vh) + (Ds(C; P)VS||Vun) = —( (81 + 520(CP,EP))SI |v)

(%Ivh) + (Di(C; P; FD)VI||Vup,) = ( (B + B20(CP,EP))ST — pul |vy,) o
4.10
(%\vh) + (Ds(C; P)VR||Vvy) = (I |vn),

para todo v, € V.
\

Fazendo uma separacao de variaveis temporal e espacial V V), € V,
m m

v =Y i(tpi(x,y) =D ci(D)gs,

J=1 J=1

busca-se solugoes Sy (x,y;t), In(x,y;t), Ru(z,y;t) € Vi, que aproximem as respectivas

solugoes S(z,y;t), I(x,y;t), R(x,y;t) €V, de tal forma que

m m

S(x,y;t) = Sp(x, y;t) = ;Sj(t)goj(x,y) = ;Sj(t)%,
I(z,y;t) = In(w,y;t) = éfj(t)%(%y) = g;fj(t)%,
R(z,y;t) = Ry(z,y:t) = jile(t)%(x,y) = jile(t)st,
e para a qual,
%—jml%% %—jil j% e %—jilsj%—ij'

De forma anéloga, obtém-se as derivadas para I, e Ry.

Substituindo as expressoes Sy (z,y;t), In(z,y;t), Ru(x,y;t) e suas derivadas

em (4.10), para cada elemento ¢; da base B de V,, tem-se:
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( m

> B (o 10)+ 3 5,0 ( Ds(CP) Ve[ Vi)

j=1 j=1

= — (b1 + B0(CP,EP)) ((i Sj(t)%) (i Ik(t)%) K% )

J=1

Ij(f)%') (Z Sk(t)%) | %’) — Y L) (e | @)

j=1

m m

SO (o) + S B0 (DsCPIVRTe) = D0 (03] ),

J=1 J=1 J=1

(4.11)

No sistema (4.11), reescreve-se de forma conveniente os termos nao lineares,

((Z Sj(t)%) (Z Ik(t)SDk) | @i ) => " Si(t) (Z Ii(t) (orps |l wi) )
k=1 k=1

e substitui-se em (4.11), para obter:
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=1

S (o) + 350 (Ds(E PV Vi)

—(B1 + BB(CP.EP)) Y _ S;(t) (Z Ii(t) (orps | wi) >

=1

S B o)+ 3 L) (Dife: P FDIV Vi)
= =1 (4.12)
= (6 + BOCP,EP) Y 10 (Z ><<,okso]|%>> LIRS

Zd]z]'t(t)(@j|S0i)‘i‘ZRj(t)(DS(C;'P)VQOjHVQDZ MZ] )e; | 1),

j=1 j=1

para todo ¢; € B.

Isto corresponde a um sistema nao-linear de Equagoes Diferenciais Ordinérias
(EDO) na varidvel t, com as condigoes iniciais (ja discretizadas) dadas implicitamente por

m m m

> S(0)p(x,y) = So(w.y), Y LO)gs(,y) = Io(z,y) e Y R;(0)p;(x,y) =0,

J=1 Jj=1 Jj=1

que na formulacao variacional se torna

ZSJ(O)( wi,0i ) = (So | ¢i), le(o)( wi,0i )= (1o | ¢i)
e ZRj(O)( wirpi ) =(0]), Ve €B.

O sistema EDO (4.12) com as condigoes iniciais acima descritas ¢ um sistema
aproximado finito que tem solugao local em [0, ¢,,[. Esta solucao ¢é garantida pelo teorema,

de Carathéodory, a extensao para o intervalo [0, 7] pode ser realizada com base em [42].
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Assim, com o objetivo de encontrar uma aproximacao espacial, recorre-se ao
método numérico de Elementos Finitos de primeira ordem. Este método consiste em:
discretizar o dominio €2 do problema, por meio da construcao de uma malha de elementos
finitos (neste caso sdo triangulos), em subdominios simples 2; usar os conceitos varia-
cionais para construir uma solucao aproximada sobre estes subdominios, usando fungoes
espacialmente escolhidas.

Vale ressaltar que nem sempre o dominio €2 coincide com o dominio €2, mas
nesses casos quando h — 0, temos 2, — 2, sendo h o diametro do maior elemento da
malha.

Agora, com o objetivo de encontrar uma aproximacao temporal, recorre-se ao
método numérico implicito de Crank-Nicolson.

Inicialmente, define-se I : 0 =ty < t; < ... < ty = T uma particao qualquer

de [0,T] e At o passo constante no tempo. Do método referido, obtém-se:

de(lfn + At/Q) ~ Cj (tn+1> —Cj (tn)
dt B At

~ Cj (thrl) + Cj (tn)

5 . (4.13)

e c;(t, + At/2)

com erro da ordem de (At)?2.

Denominando Sj(.n), I J(") e R;-n), n = 0,1,...,N, as respectivas aproximacoes
de S;, I; e R; nos nds (x;,y;,t,), pode-se usar (4.13) em (4.12) para obter uma nova
aproximacao do sistema dado, Vi,j,k =1,....meV ¢; € B:

E necessério observar que a variavel lingiiistica “Populagao (P)” se altera com
relacdo ao tempo. Neste caso, a notacio apropriada para a varidvel é P n=0,1, ..., N.

No entanto, a fim de simplificar o texto, considera-se apenas a notacao P.
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m S (n+1) S(n) m S(n—i—l S(n
> (wile) +Z ( Ds(C:P)Ve;|| Ve )

=1

<.

m S(n+1)+s(”) m I(n+1) [(”)
— (B + BB(CP,EP)) *

Z%(%%WH)

j=1 k=1

jTJ(SOH%)ﬂLZJT(DI(CP}—D )Vl Vi)

j=1 7j=1

= (B + B0(CP,EP)) D —a f(@k%pj | %‘))

]:]_ k=1

(4.14)

j=1
m R(n+1) R(”) m R(n+1)+R(”)
Yo (el + ) (Ds(GP)Vg||Ver )
j=1 j=1

para todo ¢; € B.

Fazendo a separacdo dos termos em ¢t e ¢ em cada equacio, o sistema

(4.14) pode ser reescrito da forma a seguir, V¢t € (0,7),Vi,5,k=1,..meV p; € B:
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(n JAN RN
gl )+ =D S (Ds(C; PV Ve )

ch/}\

2
Jj=1 7j=1
At SN By (Can Ry O
+(B1 + 020(CP,EP) - 5" (Z +— e (oups 91
j=1 k=1
=> "8 (il i) Zs“” ( Ds(C; P)Vesl|Vips )
j=1
At m . m ](n+1)+[(n)
— (B +ﬁ29(C737573))725]( ) (Z% (erpsl i) |,
j=1 k=1

2o AV
ST (g g )+ =Y 1M (Dy(C P FD)Vy; || Vi )

2 <
Jj=1 j=1
BN ey (7Y 4 51
—(51+ﬁ29(67’,57’))721j Zf (erps | @i )
j=1 k=1
TAN R N
= 2 L (i) (4.15)
j=1

. A
—Zﬂ (@i lei) ZI” ( Di(C;P; FD)Ve; || Vi )

A m (n+1)
HB+ BACP,EP) Z 1" (Z % (oups | @i) )

k=1

MAtZI (wjl9i),

SR (il ¢) ZRW“ ( Ds(C;P)Ve, || Vior )
7=1

m

,u tm nl n
72 1" (eilei) =D R (¢l 0i)
7j=1

j=1
At & LDt A t
——ZR ( Ds(C;P)Ve; || Vi) Zf (@i li)
A fim de facilitar a implementacao do algoritmo, vamos reagrupar os termos
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de forma conveniente, V¢t € (0,7),Vi,j,k=1,..meV ¢; = ¢;(z,y) € B:

(

> s { (65 100)+ 20 (Ds(C:P)Vey || Vo)

j=1

A m_ ) (n)
+(01 + B20(CP,EP)) t(ZQ(SDk%’%))}
k

m . At
ZSJ(' ){ (¢j|%)_7(DS(C;P)V90j | Vo, )

j=1

m n+1 +I
—(B1 + B0(CP,EP)) (Z (er @5 | @i )) },

wANt

m . At
Z[ +1){ ( : ) (%|%)+7(DI(C;P;]-"D)V%'HV%)
7=1

Ap [ gt | g
—(B1+ BB(CP,EP))—- ! (ZM (ox @5 | wi ))}

k=1 2
(4.16)

N At At
=51 (125 (ol - 5 (DG PiFD)Ve, 11 T00)
j=1

A m S(n+1) S(n)
+(61 + B20(CP,EP)) 2t (Zg (or @5 | pi )) },

2
k=1

. At
S (ol 00+ 3 (DEPIVey 1)}
7j=1

,uAtm n+1
2L (el

j=1

:ZRﬁ”){ (@i lwi) = A; ( Ds(C;P)Ve; || Vs )}
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O resultado seréd o seguinte sistema:

(

Us (](n),_](n-irl) ) Sn+l) — W (I(n),_](n-ﬂ-l) ) S

Up (80,5040 ) [oD) — () gk ) g

\ URRn+1 W R( )—l-A ([ nJrl)_i_[(n))’

onde as matrizes Ug, Ws, U;, Wi, Ur, Wgr e Apg sao dadas por:

Ustin) = (@3] 00) + Ds@P) 5 (Vs 11 V1)

(n+1) (n)
B+ 0(CP,EP) S (Z LS

k=1

Wilind) = (#5100~ Ds(@P)2E (Y, || Vi)

A (n+1) (n)
(6 + Bab(CP, EP) (Z St S PR >)

2
k=1

wAt

iiod) = (14150 (ol + DiCiPiFDI S (Ve 11 90)

m (n+1)
(6, + a0iCP, £P) 2 (Z% (ou 05| >>
k=1
Witi) = (1-251) (o 100) - DG PFD) S (T, 90)

2

k=1

At S(”'H) S(n)
+(01 + B20(CP,EP))—- 5 (Z P T (or vl @i ))
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- At
Ur(t,7) = (oj lwi ) + Ds(CP) = (Vs || Vi )

Wali.d) = (5 |0 ) = Ds(C:P)S (Vs 11 Vi)

wAt

Ar(i,j) = 5 (@i lwi),

com i, 5, k=1,..m.
Na implementacao computacional do sistema (4.17), o dominio espacial sera
discretizado através de elementos finitos triangulares de primeira ordem. Porém, é impor-

tante lembrar que os parametros Dg(C;P), D;(C;P; FD) e O(CP;EP) sao dependentes

de variaveis lingiiisticas que serao modeladas no Capitulo 5.

86



Capitulo 5

Modelos fuzzy para parametros de

transmissao e difusao

Para estudar certos fendmenos, faz-se necessario lidar com incertezas, impre-
cisoes, subjetividades e conceitos vagos. Segundo [4], a incerteza proveniente da aleato-
riedade de eventos estd bem desenvolvida, ocupando um lugar de destaque na galeria da
Matemaética por meio da Teoria da Probabilidade. Por outro lado, a légica fuzzy tem
dado suas principais contribuigcoes para descrever incertezas que representam qualidades
ou verdades parciais, presentes em muitas variaveis utilizadas em nosso cotidiano. Es-
sas variaveis, apesar de suas incertezas, sao transmitidas e perfeitamente compreendidas

lingtiisticamente entre interlocutores.

O modelo de EDP (4.1), proposto no Capitulo 8.2 para descrever a dinamica
da febre aftosa em bovinos, envolve parametros que expressam caracteristicas ambientais,
economicas, sociais e até mesmo da propria populagao em estudo, ou seja, os parametros
de transmissao e difusao envolvidos na formulagao do modelo sao carregados de incertezas.
Como ja referido na Secdo 4.1.1, essas incertezas sdo, com base em [39], como as da
classe do “conhecimento parcial”. Essas podem ser representadas por variaveis lingiiisticas

oriundas da necessidade de se distinguir qualificagoes por meio de graduacgoes, que serao
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aqui tratadas pela Logica Fuzzy, mais especificamente, pelos Sistemas Baseados em Regras
Fuzzy (SBRF), considerados como uma das ferramentas matematicas mais poderosas para
lidar com tais incertezas.

No contexto desse trabalho, os SBRF representam uma ferramenta valiosa para
descrever lingiiisticamente os parametros de difusao e transmissao do modelo (4.1).

Na Secao 5.1 desse capitulo, serao apresentados os SBRF para estimar os
coeficientes de difusao da classe de animais suscetiveis e infectados pela febre aftosa. Os
coeficientes de difusao nao sao obtidos explicitamente, sao parametros que tém carater
incerto, dependente do ambiente, da populacao e da enfermidade. Sao avaliados a cada
passo de evolugao no tempo, devido sua relagao de dependéncia com a populacao e a
enfermidade, as quais sao variaveis em relacao ao tempo.

Na secao 5.2, propoe-se um sistema baseado em regras fuzzy para modelar o
parametro 6, que representa, de forma implicita, a influéncia que a capacitagao pessoal
e a heterogenia dos animais (se destinados a producao de leite, carne, etc) exercem na

transmissao da doenga.

5.1 Modelos fuzzy para os coeficientes de difusao

Nesta secao, faz-se uso de conhecimentos sobre as caracteristicas comporta-
mentais dos animais, que influenciam na distribuicao espacial, para modelar os coeficientes
de difusao dos individuos suscetiveis e infectados. Estes parametros, por levarem em conta
caracteristicas bioldgicas do animal e do ambiente no qual esta inserido, apresentam um
forte grau de incerteza. Tal incerteza serd tratada nos parametros, através da teoria dos
conjuntos fuzzy.

Nos modelos cléssicos (deterministicos) em epidemiologia, que envolvem EDP,
é muito comum avaliar o coeficiente de difusao pelo método de ajuste de dados estatisticos.
No modelo proposto por [23], o coeficiente de difusdo dos infectados representa a drea

média percorrida por um animal infectado durante uma unidade de tempo. Este coe-
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ficiente foi estimado a partir da distribuicao percentual do tamanho das propriedades
rurais (em ha), do Estado de Santa Catarina-Brasil, no ano de 1984. Com isso, todos os
individuos da populacao em estudo tém o mesmo “poder” de locomocao, independente
de suas caracteristicas biolégicas e das condigoes de transito do meio. E como se fosse

admitida a homogeneidade em ambas as classes da populacao.

Entende-se que esta é uma hipdtese bastante simplificadora para o sistema
(4.1). Em um estudo sobre o bem-estar dos bovinos, [16], afirmam que nao é simples
a analise isolada dos fatores que determinam a distribuicao dos rebanhos nas pastagens.
Segundo [15], as diferencas que existem nos padroes de distribui¢do dos rebanhos de uma
mesma espécie em pastos semelhantes ocorrem, principalmente, porque os animais respon-
dem as condicoes fisicas e sociais de seu ambiente. Isto significa que alguns animais se
deslocam no espago com mais eficiéncia que outros, pois apresentam, entre outros fatores,
capacidade fisica diferenciada devido a presenca ou nao dos sinais clinicos causados, por
exemplo, pela febre aftosa. Justifica-se assim a necessidade de diferenciar os coeficientes

de difusdo das classes de suscetiveis e infectados.

Entre os diversos fatores que afetam a distribui¢ao dos rebanhos nas pastagens,
citados por [15] e [16], destacam-se o bem-estar fisico e social dos bovinos. O bem-estar
(estado do organismo durante as suas tentativas de se ajustar com o seu ambiente), na
pratica, esta ligado a densidade de animais no grupo e ao meio fisico preparado para o
exercicio das atividades dos animais que nele vivem, por exemplo: estabulos, mangueiras
e pastos (a palavra pasto toma por definicdo “terreno em que hé erva para alimento dos

animais”).

Isto possibilita uma forma de estabelecer a relacao de dependéncia dos coe-
ficientes de difusao com as condic¢oes de transitabilidade no espaco fisico onde o animal
esta situado e com as condigoes fisicas desse animal, através de trés importantes variaveis,
denominadas aqui como: caracteristicas ambientais (C), populacao (P) e fase da doenga

(FD).
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5.1.1 Descrigao das variaveis lingiiisticas fuzzy

Uma variavel lingiiistica fuzzy é uma variavel cujos valores sao expressos qua-
litativamente por termos lingiiisticos e quantitativamente por uma funcao de pertinéncia,

ou seja, ¢ uma variavel cujos valores assumidos por ela sao conjuntos fuzzy.

Essa secao traz uma breve descrigao sobre as variaveis lingiiisticas fuzzy, isto é,
nomeia as varidveis de entrada (caracteristicas ambientais, popula¢ao e fase da doen¢a) dos
controladores fuzzy que modelam os coeficientes de difusao das populagoes de suscetiveis

e infectados (Dg e Dy).

1. Caracteristicas ambientais (C): representam as caracteristicas da “area de vida”

dos animais, as quais interferem na locomocao dos mesmos.

Em sistemas de cria¢do extensiva, [16] descrevem que os bovinos definem sua
“area de vida”, a qual é caracterizada pela regiao do espago onde desenvolvem todas
as suas atividades. Nesse contexto, essa regiao pode ser encarada como o substrato de
interacao para o animal, onde mantém todas as suas relagoes com o ambiente, inclusive as
sociais. De maneira geral, as “areas de vida” apresentam dimensoes variaveis, dependendo
da disponibilidade dos recursos e da pressao ambiental (clima, predadores, etc.). Podem
ser subdivididas, de acordo com a sua utilizacao pelos animais, em regices de descanso
(inseridas em locais sombreados e proximos a bebedouros), regides de alimentagao e de
reproducao.

Segundo especialistas, a disponibilidade de recursos em alimentacgao, agua e a
pressao ambiental exercem forte influéncia nas tomadas de decisao dos animais com relagao
a sua movimentacgao. Por exemplo, se nos sistemas de criagao extensiva as “areas de vida”
sao desfavoraveis, com a oferta de pasto baixa e longe de bebedouros e sombras, o animal
se movimentara com maior intensidade para consumir alimentacao e dgua necessarias a

sua sobrevivéncia, assim como para se proteger das altas temperaturas.

Com base nestas anélises, para medir qualitativamente a varidvel caracteristicas

ambientais (C), atribuiu-se os termos lingiiisticos favordvel, mediano e desfavordvel.
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A fim de facilitar a compreensao e manipulacao do modelo aqui proposto,
dividiu-se de forma tedrica o dominio © (uma fazenda) em subdominios, com base no
trabalho de [1], ilustrados na Figura 4.1. Estes subdominios classificam qualitativamente
as “areas de vida” dos animais nos seguintes ambientes: favordvel, mediano e desfavordvel.

As funcoes de pertinéncia de cada conjunto fuzzy da variavel “caracteristicas
ambientais” sao ilustradas na Figura 5.1. Como essa é uma variavel qualitativa, optou-se
por escolher uma escala de 0 a 1 para indicar as caracteristicas ambientais, sendo que,
quanto mais préximo de zero, tem-se ambientes mais desfavoraveis e quanto mais préximo

de 1, tem-se ambientes mais favoraveis.

T T T T
desfayoravel mediano favoravel

0.6 1

Grau de pertinéncia

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Caracteristicas ambientais

Figura 5.1: Funca@o de pertinéncia aos conjuntos fuzzy assumidos pela varidvel lingiiistica ca-

racteristicas ambientais (C).

2. Populagao (P(z,y;t) = S(z,y;t)+1(x,y;t)+ R(x,y;t)): representa a quantidade de
individuos por elemento do dominio €2, discretizado pelo Método de Elementos Finitos (ver
se¢do 6.2), onde S, I e R representam as respectivas populagoes de suscetiveis, infectados
e recuperados.

A formagao de grandes grupos de animais, mantidos em alta densidade popu-
lacional, surtirao efeito sobre a expressao do comportamento e a performance individual.
Por exemplo, os animais nao podem evitar a violacao de seu espaco individual, quando em

condicoes de alta densidade populacional, o que pode resultar no aumento das interagoes
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agonisticas e estresse social, [30]. Os resultados de [31] mostraram que a distancia média
entre bezerros (6 a 13 meses de idade) e animais adultos (2 a 12 anos de idade) aumenta na
medida em que o grupo diminui de tamanho, mantendo-se uma distancia média constante
d =10 m a d = 12 m entre eles. Isto indica que os animais se movimentam mais em

busca de seu espaco individual quando estao mantidos em alta densidade.

Para avaliar os coeficientes de difusao por meio de um SBRF devemos qualificar
cada uma das suas variaveis dependentes. Dai a necessidade de se qualificar a variavel
populacao pelos termos lingiiisticos: nula, baiza, média baixa, média alta e alta, os quais
estao representados por funcoes de pertinéncia mostradas na Figura 5.2. O eixo horizontal
das funcoes de pertinéncia varia de 0 a k, onde k representa a quantidade maxima de
individuos em qualquer coordenada do dominio €2, discretizado por elementos finitos.
Assim, pode-se dizer que o parametro k representa a capacidade de suporte para cada
elemento (triangulo) do dominio discretizado. Esse valor k devera ser determinado no
momento da implementacao computacional do modelo, com base nas medidas do dominio
Q2 e da distancia média d entre os animais, obtida por [31]. Ou seja, ao implementar
o modelo, o parametro k é estimado, dividindo-se o nimero maximo de individuos que
cabem no dominio 2 (levando-se em conta a drea d? que cada individuo ocupa) pelo

nimero de ‘nés” (coordenadas dos vértices do elemento finito) do dominio discretizado.

a baixa média-baixa média-alta alta

>
—c

0.8

0.6

Grau de pertinéncia

0.2

0 k/4 k/2 3k/4 k
Populagao

Figura 5.2: Fungao de pertinéncia aos conjuntos fuzzy assumidos pela varidvel lingiiistica popu-

lagao (P).
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3. Fase da doenga (FD): expressa o estado de satide do individuo infectado.

De maneira geral, individuos afetados por algum tipo de enfermidade apre-
sentam certa dificuldade de conduta, quando comparados com aqueles sadios. No caso
dos animais infectados pela febre aftosa, quando apresentam graus de debilidade fisica
devido a essa enfermidade, nao é diferente. Como visto no Capitulo 1, os sinais clinicos
apresentados por um animal infectado pela febre aftosa sao bastante severos. Entre esses
sinais, destacam-se a febre alta que deixa o animal fadigado e o surgimento de lesoes na
mucosa oral, que impedem o animal de se alimentar, causando perda de peso. Aparecem
lesGes também nos espagos interdigitais e bandas coronérias das patas (cascos), causando
manqueira. Estas lesoes sao vesiculas que se desenvolvem na medida em que o virus se
replica dentro de um grupo de células epiteliais, causando sua ruptura e criando uma
grande “bolha” cheia de fluido dentro do epitélio. Esse fluido vesicular contém quanti-
dades abundantes de particulas virais, que também persistem nas células vizinhas por 3
a 8 dias, diminuindo em nimero conforme os anticorpos sao formados.

Os anticorpos contra o virus da febre aftosa podem ser detectados apds 4 dias
de infeccao, sendo que os titulos méaximos ocorrem entre 7 e 15 dias, havendo entao um
declinio progressivo da carga viral e, conseqiientemente, das lesoes causadas pela doenca.
Paralelamente, ocorre o processo de cicatrizacao das lesoes e os animais convalescentes de
infeccao natural se recuperam, apresentando imunidade por um periodo de aproximada-
mente um ano.

Da Tabela 5.1, extraida de [37], e da Figura 5.3, extraida de [21], pode-se obser-
var, respectivamente, a evolu¢ao dos sinais clinicos com relagao ao tempo de enfermidade
e a curva de evolugao tedrica do virus da febre aftosa em um individuo, nos primeiros dias
apos a infeccao.

A partir destas caracteristicas biologicas da enfermidade, observa-se que quanto
maior a carga viral do animal infectado, mais severos sao os sinais clinicos causados pela
doenca. Assim, considerando que estas caracteristicas bioldgicas apresentam um forte
grau de incerteza, caracteriza-se a variavel fase da doenca (FD) pelos conjuntos fuzzy

fase inicial, moderada leve, moderada, moderada aguda ou aguda.
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Tabela 5.1: Evolucdo das lesoes causadas pelo virus da febre aftosa em bovinos a partir da infeccdo

(Mann e Sellers, 1990).

Lesoes Periodo

Vesiculas integras na lingua e/ou patas. 24 — 48 h

Vesiculas rompidas parcialmente cobertas pelo epitélio; tlceras expostas. | 2 — 3 dias

Epitélio necrético e caseoso; tecido de granulagao evidente na lingua ou | 4 — 5 dias

partes da boca

Perda de Epitélio; processo de cicatrizagao em evolucao na lingua; sepa- 7+ dias

racao evidente nas linhas de crescimento do casco.

Virus Protegio

Incubagio / | \ Lesoes Recuperacdo

Portadores

0 78 11 12 15 22
Dias depois da infeccdo

mmmmm Periodo de coleta de materiais virulentos
BN Periodo de coleta de soro

Figura 5.3: Evolucio tedrica da febre aftosa em um individuo infectado (Fernandez e Sondahl, 1978).

No entanto, ao se modelar a variavel fase da doenca, depara-se com a questao:
como classificar a fase da doenca de cada animal infectado em inicial, moderada leve,
moderada, moderada aguda ou aguda, sem medir a quantidade de titulo virémico do
mesmo? A dificuldade ocorre pela indisponibilidade de dados numéricos a respeito da
carga viral de cada individuo infectado. Porém, tem-se disponivel dados qualitativos
sobre a epidemia, supracitados na Tabela 5.1 e ilustrados na Figura 5.3, os quais dao a
idéia de que durante o periodo em que o individuo esta infectado, existem momentos de
maior replicacao do virus e, em conseqiiéncia, maior severidade dos sinais clinicos. Assim,
estes sinais podem ser classificados conforme a “idade da doenga”, ou seja, o tempo com

que o individuo estd infectado. Com isso, pode-se contornar a questao referida acima,
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fazendo-se a variavel “fase da doenca” dependente do tempo em que o individuo esta
infectado. A fim de representar esta dependéncia, pode utilizar-se como ferramenta um
Sistema Baseado em Regras Fuzzy. Para isso, define-se uma varidvel para determinar em
que periodo da infeccao o individuo se encontra, denominada tempo de infec¢ao, descrita
a seguir.

4. Tempo de infecgao (7): indica o periodo da infec¢ao em que o individuo infectado
se encontra.

Esta varidavel divide o tempo de aproximadamente 15 dias em que o individuo
fica doente em pequenos intervalos, tornando possivel determinar os diversos momentos
em que podem ocorrer alteragoes dos sinais clinicos dos animais infectados. Ou seja, com
relacao aos sinais clinicos, a doenca pode ser classificada qualitativamente em diferentes
fases, dependendo do tempo de infecgao. Por exemplo, no periodo entre 5 e 6 dias de
infeccao as lesoes sao bastantes severas, podendo-se dizer que a doenca se apresenta numa,
fase aguda.

Neste sentido, a varidvel tempo de infeccao (1) é classificada pelos termos
lingiifsticos tempo0 (70), tempol (11), tempo?2 (12), tempo3 (13), ..., tempolj (T14) e
tempol5 (T15). Suas fungdes de pertinéncia sao as ilustradas na Figura 5.4. O eixo
horizontal varia entre 0 e 15 dias, tendo em vista que nesse intervalo de tempo ocorre a

recuperacao dos individuos infectados.

T T
M 1 @2 @B 14 5 6 17 8 9 110 111 112 113 114 115

0.8 |\ 1

0.6 [ 4

Grau de pertinéncia

0.2 | | il

0 5 10 15
Tempo de infecgdo

Figura 5.4: Funcdo de pertinéncia aos conjuntos fuzzy assumidos pela varidvel lingiifstica tempo de

infecgao (7).
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O ideal é que se tivesse uma expressao analitica para FD = FD(1). Como nao
é o0 caso, a opgao por um Sistema Baseado em Regras Fuzzy (SBRF) pode desempenhar

bem esse papel, como demonstrado a seguir.

5.1.2 Sistemas Baseados em Regras Fuzzy para a variavel “fase

da doencga”

Como visto na secao 2.2.7, um SBRF compreende quatro componentes princi-
pais: um codificador, que representa as variaveis de entrada e saida em conjuntos fuzzy;
um método de inferéncia; uma base de conhecimentos e um decodificador, que transforma
a saida em um valor numérico. O SBRF aqui utilizado para modelar a varidvel qualitativa

fase da doenga (FD) é estruturado pelo esquema da Figura 5.5.

Base de
regras
Tempo de Fase da
infeccdo
@ Método de
Inferéncia
(Mamdani)

A,

(FDX)

Figura 5.5: Estrutura dos sistemas baseados em regras fuzzy construido para modelar a varidvel fase

da doenga (FD).

A variavel de entrada utilizada na modelagem fuzzy para determinar a “fase
da doenga” é a variavel “tempo de infeccao” definida na se¢ao anterior, com suas fungoes
de pertinéncia ilustradas na Figura 5.4. Por conseguinte, com o propdsito de obter para
a variavel “fase da doenc¢a” uma forma grafica aproximada da forma que representa a
evolucao do virus da febre aftosa, ilustrada na Figura 5.3, construiu-se as funcoes de
pertinéncia de cada conjunto fuzzy como ntimero fuzzy da forma triangular e trapezoidal,
conforme ilustragao na Figura 5.6. Como essa é uma variavel qualitativa, optou-se por

escolher uma escala de 0 a 1 para indicar as fases da doenga (inicial, moderada leve,
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moderada, moderada aguda e aguda). Quanto mais préximo de zero, tem-se as fases em
que os sintomas clinicos sao mais leves e quanto mais proximo de 1, tem-se as fases em

que os sintomas clinicos sao mais severos.

inicial moderada leve moderada moderada aguda agyda

0.8

0.6

Grau de pertinéncia

0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Fase da doenca

Figura 5.6: Funcao de pertinéncia aos conjuntos fuzzy assumidos pela varidvel lingiifstica fase da doenca

(FD).

Como ja dito, nao se tem disponivel a funcao matematica que modela a variavel
“fase da doenga” (FD = FD(r)), principalmente porque ela deve representar, no modelo,
uma grande carga de informacoes fisicas e bioldgicas com caracteristicas intrinsecamente
incertas. No entanto, o conjunto de regras fuzzy pode desempenhar bem o papel da
funcao matematica, isto porque ha intuitivamente a idéia de que as regras se aproximam
de funcoes em uma iteracao ideal de informacoes. Isto é, sistemas fuzzy baseados em
conjuntos de regras lingiiisticas “cobrem” a curva que serd candidata a ser a funcao que

modela o problema em maos e se aproximam bem desta, [4, 19].

Normalmente, a base de regras ¢ construida com o auxilio de especialistas.
Nesse caso, a base de regras foi elaborada tendo em vista as informagoes bioldgicas contidas
na Tabela 5.1 e no grafico da evolucao do virus ilustrado na Figura 5.3. Assim, fazendo-
se a associacao entre os termos subjetivos das varidaveis “tempo de infeccao” e “fase da

doenca”, estabelece-se a base de regras, conforme Quadro 5.1.
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1. Se tempo de infeccao 7 = tempo0 entao fase da doenca FD ¢ inicial.

2. Se tempo de infeccao 7 = tempol entao fase da doenca FD ¢ inicial.

3. Se tempo de infeccao 7 = tempo2 entao fase da doenga FD ¢ inicial.

4. Se tempo de infeccao 7 = tempo3 entao fase da doenca FD é moderada leve.
5. Se tempo de infecgao 7 = tempod entao fase da doenga FD é moderada.

6. Se tempo de infeccao 7 = tempob entao fase da doenga FD é aguda.

7. Se tempo de infeccao 7 = tempob entao fase da doenca FD ¢é aguda.

8. Se tempo de infeccao 7 = tempo7 entao fase da doenga FD é aguda.

9. Se tempo de infeccao 7 = tempo8 entao fase da doenca FD é moderada aguda.
10. Se tempo de infecgao 7 = tempo9 entao fase da doenga FD é moderada.

11. Se tempo de infeccao 7 = tempol0 entao fase da doenca FD é moderada leve.
12. Se tempo de infeccao 7 = tempoll entao fase da doenca FD é moderada leve.
13. Se tempo de infeccao 7 = tempol2 entao fase da doenca FD é moderada leve.
14. Se tempo de infeccao 7 = tempol3 entao fase da doenca FD é moderada leve.
15. Se tempo de infeccao 7 = tempol4d entao fase da doenca FD é moderada leve.
16. Se tempo de infeccao 7 = tempolb entao fase da doenca FD é moderada leve.

Quadro 5.1: Base de regras para a varidvel fase da doenca (FD).

A varidvel fase da doen¢a (FD) foi inferida, a partir das regras estabelecidas,
por meio do método de inferéncia de Mamdani que, como visto na Secao 2.2.7, associa
a t-norma min para o conectivo logico “e€” e a t-conorma max para o conectivo “ou”. A
resposta classica (nao fuzzy) é obtida através da defuzzificacao, utilizando-se o Método do
Centro de Massa, que é o método mais utilizado. A Figura 5.7 apresenta a curva obtida
pelo mapeamento realizado pelo modelo fuzzy, mais especificamente pelo SBRF.

Ao observar a curva que descreve a variavel FD, obtida pelo SBRF e ilustrada
na Figura 5.7, pode-se intuir que existe uma aproximacgao dessa com a curva que representa

a evolucao tedrica da febre aftosa em um individuo infectado, conforme a Figura 5.3. O

resultado obtido foi satisfatério, com caracteristicas bastante semelhantes entre ambas.
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temm de inlecia

Figura 5.7: Curva obtida pelo mapeamento do modelo fuzzy para a varidvel FD.

E sabido que para comparar duas curvas, deve-se conheceé-las em todos os
pontos, e aqui estd se supondo que a fungao que representa a curva (5.3) ndo é conhecida.
Todavia, [19] mostra que é possivel aproximar uma curva conhecendo apenas algumas de
suas caracteristicas. Basta que, para isto, se consiga transformar o conhecimento que se
tem sobre ela no maior nimero de regras possivel.

A autora de [19] observa ainda, em teorema descrito, que aumentando o niimero
de regras da base de regras, a aproximacao passa a ser mais eficaz. No contexto desse
trabalho, aumentar o nimero de regras para melhorar ainda mais a aproximacao das
duas curvas geraria o contexto ideal. Porém, o SBRF modelado para estimar o parametro
de difusdo dos infectados (D) poderia se tornar impraticavel. Isso porque ocorreria
também um aumento excessivo das regras da base de regras desse sistema. Sendo assim,
considerando a aproximagcao entre as curvas suficientemente satisfatéria, conclui-se que o
SBRF proposto demonstrou possuir boa capacidade para determinar a “fase da doenca”
(FD) dos individuos infectados, com base em caracteristicas de evolugao do virus e das
alteragoes dos sinais clinicos dos animais infectados.

Finalmente, tendo definidas as variaveis caracteristicas ambientais (C), popula-
cao (P)e fase da doenga (FD), as quais sao descritas em termos lingiiisticos, a modelagem
dos coeficientes de difusao Dg e D; serd embasada na teoria dos conjuntos fuzzy através
da construgao de Sistemas Baseados em Regras Fuzzy (SBRF). Esse conjunto de agoes

possibilitard, assim, estabelecer a relagao de dependéncia dos coeficientes de difusao com
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as condigoes de transitabilidade no espago fisico onde o animal esta situado e com as

condigoes fisicas desse animal afetado pela doenga.

5.1.3 Sistemas Baseados em Regras Fuzzy para os coeficientes

de difusao

Foi visto na secao anterior que as partes fundamentais na modelagem obtidas
por meio de um SBRF sao: os termos lingiiisticos que definem subjetivamente os estados
das variaveis de entrada e saida; uma base de regras em que estao incorporadas as in-
formacoes do fenomeno modelado, quanto mais precisas forem estas informacgoes, melhor
determinados serao os estados assumidos pelas variaveis de entrada e saida, descrevendo
com mais detalhes o fendomeno; um método de inferéncia e um defuzzificador.

Um aspecto importante, a ser relembrado antes de definir os SBRF que modela-
rao Dg e Dy, diz respeito a debilidade fisica enfrentada pelos animais acometidos pela febre
aftosa. A debilidade fisica é uma consequéncia da severidade dos sinais clinicos oriundos
da doenca. Essa caracteristica que afeta os animais infectados interfere drasticamente na
sua eficiencia de mobilidade, definindo dessa forma um importante diferencial entre os
infectados e os suscetiveis em relacao a dispersao espacial. Como ja referido nessa tese,
este aspecto justifica a necessidade de inserir a varidvel “fase da doenga” (FD) como
variavel de entrada do SBRF D; = D;(C, P, FD), diferindo-o do SBRF Dg = Dg(C,P).
As Figuras 5.8 e 5.9 ilustram os respectivos esquemas dos SBRF aqui utilizados para

modelar os coeficientes de difusao Dg e Dy.

Caracteristicas
ambientais Base de
regras

Coeficiente
— de
difusio Dg

Meétodo de
Inferéncia
(Mamdani)

Figura 5.8: Estrutura do SBRF construido para estimar o coeficiente de difusdo Dg.
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ambientais

Base de
regras

Coeficiente
de

difusdo Dy

Método de
Inferéncia
(Mamdani)

Fase da
doenca

Figura 5.9: Estrutura do SBRF construido para estimar o coeficiente de difusdao Dj.

As variaveis de entrada de cada controlador — caracteristicas ambientais, po-
pulacao e fase da doenga — foram consideradas na secao 5.1.1 como variaveis lingiiisticas,
e seus valores como conjuntos fuzzy em seus respectivos dominios.

As variaveis de saida de cada SBRF — coeficiente de difusdo dos suscetiveis
(Ds) e coeficiente de difusao dos infectados (Dy)— tém seus valores como conjuntos fuzzy
dados pelos termos lingiiisticos: nulo, muito baixo, baizo, alto e muito alto. A Figura 5.10

apresenta, simultaneamente, a representacao grafica das variaveis de saida Dg e Djy.

muito-baixo  baixo médio alto muitq-alto

nuj

0.8

0.6

Grau de pertinéncia

0.2

0.004 0.006 0.008 0.01

Coeficientes de difusao Dg e D,

0 0.002

Figura 5.10: Fungao de pertinéncia aos conjuntos fuzzy assumidos pelas variaveis lingiiisticas coefi-

cientes de difusao dos suscetiveis e infectados.

Para estimar o coeficiente de difusao dos suscetiveis, estabeleceu-se a base de

regras ilustrada na Tabela 5.2, e para precisar o coeficiente de difusao dos infectados,
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estabeleceu-se a base de regras composta por 72 regras, das quais parte delas sao desta-
cadas na Tabela 5.3. E na definicao da base de regras que as informagoes do fenomeno
em estudo sao utilizadas. Para cada estado definido pelos termos lingiiisticos da varidvel
de entrada, é definida uma regra. Sendo assim, quanto mais termos lingiiisticos, mais

informagoes sao incorporadas na modelagem.

Tabela 5.2: Base de regras para o coeficiente de difusao dos suscetiveis Ds.

Populacao
Caracteristicas nula baixa média baixa | média alta alta
ambientais
favoréavel nulo | muito baixo | muito baixo baixo médio
mediano nulo | muito baixo baixo médio alto
desfavoravel nulo baixo médio alto muito alto

Tabela 5.3: Exemplos de regras da base de regras para o coeficiente de difusdo dos infectados Dj.

Variaveis de entrada Variavel de saida
Regra Caracteristicas Populagao Fase da Coeficiente de
ambientais doenca difusao Dy
15 desfavoravel média baixa aguda muito baixo
43 mediano média alta moderada médio
71 favoravel alta inicial médio
75 favoravel alta aguda baixo

O método de inferéncia é o mecanismo pelo qual as informagoes subjetivas
definidas pela base de regras sao avaliadas matematicamente. E neste estagio que, para
cada valor assumido pelas variaveis de entrada, o valor das varidveis de saida é determi-
nado de acordo com a base de regras. O método de inferéncia utilizado é o Método de

Mamdani. A defuzzificagao é feita por meio do Método do Centro de Massa. O papel do
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defuzzificador é converter cada conclusao obtida pelo método de inferéncia em um nimero

real que melhor representa a acao a ser tomada.

A Figura 5.11 ilustra a relagao existente entre as caracteristicas ambientais e a
populagao de bovinos para o coeficiente de difusao dos suscetiveis. Essa relacao depende

das funcoes de pertinéncia das variaveis de entrada e saida do sistema e da base de regras.

Coeficiente de difusdo Dg

K2

0.6

0.4

5 0
Populagao 0 Caracteristicas ambientais

Figura 5.11: Representagao grafica do coeficiente de difusdo dos suscetiveis (Dg).

Tendo em vista a dificuldade em obter a representacao grafica do coeficiente
D; = D;(C,P,FD), por ser dependente de trés variaveis, ressalta-se que ao considerar
FD constante, tem-se a mesma representagao grafica obtida por Dg = Dg(C,P). No
entanto, assumindo P constante, obtém-se a representagao ilustrada pela Figura 5.12(a)

e ao considerar C constante, tem-se a ilustragao grafica conforme Figura 5.12(b).

Outro parametro de grande importancia para o modelo aqui proposto é aquele
que esta relacionado com a infecgao de individuos por “contato indireto”. Na secao 4.1.1,
a taxa de transmissao da infecgao foi definida da forma 5 = () + $20(CP,EP), onde o
parametro 0 = 0(CP,EP) objetiva representar a influéncia exercida por diversos fatores
que agregam incertezas (atividades econdmicas, sociais e ambientais) na transmissao da

doenca. Assim, serd exposto na proxima secao um modelo fuzzy para o parametro 6.
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Figura 5.12: Representacgao grafica de Dy = D;(C, FD) em (a) e de Dy = Dy(P,FD) em (b).

5.2 Modelo fuzzy para o parametro 6

A transmissao de infecgoes depende fundamentalmente do meio socioeconomi-
co e ambiental. Mesmo que de forma implicita, ela depende de fatores que nem sempre sao
inerentes ao agente infeccioso ou ao hospedeiro, mas aos vetores transmissores e a forma
de agregacao social, principalmente em se tratando de doencas transmissiveis também por
contato indireto.

No caso da febre aftosa, a transicao de animais da classe de suscetiveis para
infectados pode ocorrer independentemente da existéncia de contato direto entre eles.
Existe a possibilidade de ocorrer a transmissao da doenga também por contato indireto,
ou seja, pelo contato do animal suscetivel com pessoas, objetos, animais silvestres, dgua
ou o préoprio ambiente, quando contaminados com o virus, tendo em vista que esse é
altamente resistente no meio ambiente e pode ser transportado, de forma involuntaria, de
um local para outro da fazenda por meio destes vetores transmissores.

No Capitulo 8.2, fez-se inferéncia sobre a necessidade de incorporar a forca de
infeccao (\) as incertezas e imprecisoes relacionadas a esses fatores socioeconémicos e am-
bientais, os quais sao fortemente influencidveis na taxa de transmissao da epidemia (3), em
se tratando, principalmente, da forma de transmissao indireta. Fez-se, também, mencao

ao fato de que as incertezas podem ser representadas por meio de varidveis lingiiisticas,
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tornando possivel agrega-las a forga de infeccao, construindo-se um SBRF, considerado
uma das ferramentas mais eficientes para tratar dessas incertezas. Face a isso, foram
definidas, ainda na Secao 5.1.1, as varidveis lingiiisticas “conduta pessoal” (CP) e “estru-
tura de produgao” (EP), as quais visam traduzir, de forma implicita, a influéncia que a
qualificagao pessoal e a heterogenia dos animais (se destinados a produgao de leite, carne,
etc) exercem na transmissao da doenga, seja de forma direta no encontro entre suscetiveis
e infectados, como de forma indireta, no encontro entre suscetiveis e o virus depositado
no meio ambiente pelos infectados. Assim, para lidar com as incertezas mensuradas pelas

variaveis EP e CP, propoe-se o SBRF 0 = 0(CP, EP), estruturado conforme Figura 5.13.

Estrutura de

Base de
regras

Produgdo

Pardmetro
0

Método de
Inferéncia
(Mamdani)

Conduta
Pessoal

Figura 5.13: Estrutura do Sistema Baseado em Regras Fuzzy construido para estimar 6.

O parametro #, modelado pelo SBRF acima, tem como objetivo captar as
incertezas inerentes aos aspectos socioeconomicos e ambientais que, de forma implicita,
exercem grande influéncia na transmissao da febre aftosa em bovinos. Isto porque 6 é
responsavel por agregar a taxa 5 = 31 + 520(CP,EP) de transmissao da doenga a forma
de transmissao também por contato indireto. Nesse sentido, a forca de infeccao é capaz de
incorporar ao modelo esses fatores incertos, responsaveis pelos “encontros bem-sucedidos”
entre suscetiveis e o virus propagados pelo infectado, ja que ela é dependente de 3, ou
seja, A = (1.

Para definir os termos lingiiisticos da variavel de entrada estrutura de producdao
(EP ), toma-se como base os tipos de atividades econdmicas na bovinocultura, que des-

crevem as formas de organizacao da produgao bovina (pecudria de subsisténcia, produ¢ao
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de leite, produgao de carne e pecudria extrativa), definidas por [41] a partir de autores
como [43]. Os estabelecimentos caracterizados pela pecudria de subsisténcia tém produ-
tividade e comercializagao de animais muito baixa, quase insignificante; os caracterizados
pela produgao de leite apresentam rebanhos pequenos ou médios com comercializagao
baixa, sendo o maior movimento com transporte de leite; os caracterizados pela pecudria
extrativa tém grandes rebanhos com alta movimentagao de animais e os caracterizados
pela transformacao para carne apresentam produtividade e comercializagao intensa supe-
rior aos anteriores. Assim, com intuito de mensurar a variavel EP atribui-se os termos

lingtiisticos muito baira, baixa, alta e muito alta.

O surgimento, a manutencao e a propagacgao da febre aftosa podem ser con-
siderados como o resultado, muitas vezes inesperado, das atividades transformadoras do
homem, principalmente com as ligadas a educacao sanitaria. Esta enfermidade estd as-
sociada principalmente a falta de informagao dos proprietarios frente a necessidade do
desenvolvimento de estratégias, abrangentes e de utilizacao continua, visando evitar ou mi-
nimizar os riscos de contaminacao dos animais sadios. Entre estas estratégias, destacam-se
as relacionadas as condigoes higiénico-sanitarias e educacionais do estabelecimento, como:
instruir e orientar as pessoas envolvidas com os animais de forma a estarem sensibilizadas
e conscientes de que sao parte importante no processo de controle da enfermidade; re-
duzir o nimero de agentes patogénicos potenciais e minimizar a poluicao ambiental por
meio da pratica de higienizacao e desinfeccao de ferramentas e equipamentos de trabalho,
estabulos, mangueiras e galpoes, manejo de dejetos, coleta e destino adequado de lixo,
controle de insetos e roedores; manter a vigilancia sanitaria com a observacao continua
do estado de satide dos animais na propriedade, em suas movimentagoes (entrada, saida
e transito), e quando das concentragoes dos mesmos (exposicoes, feiras, torneios, rodeios,

leilGes e outros).

As incertezas inerentes a essas acoes humanas, fortemente influencidveis na
propagacao da epidemia, sao incorporadas ao modelo pela variavel lingiifstica “conduta
pessoal” (CP). Para isso, a varidvel é representada pelos termos lingiiisticos totalmente

insatisfatoria, insatisfatoria, freqientemente insatisfatoria, reqular, freqientemente satis-
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fatoria, satisfatoria e totalmente satisfatoria, capazes de traduzir as incertezas que en-

volvem as agoes de prevencao, monitoramento e controle da doenga. Estes sao modelados

por fungoes de pertinéncia, em que o dominio de cada uma delas é representado por um

intervalo de reta [a,b] C [0,1]. As fungées de pertinéncia de ambas as varidveis estao

ilustradas na Figura 5.14.
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Figura 5.14: Funcoes de pertinéncia aos conjuntos fuzzy assumidos pelas variaveis lingiifsticas estrutura

de producao e conduta pessoal.

A variavel de saida 6 ¢ classificada qualitativamente pelos termos lingtifsticos:

nulo, muito baixo, baizo, médio, alto, muito alto e mdzrimo, os quais estao ilustrados pelas

funcoes de pertinéncia da Figura 5.15.
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Figura 5.15: Funcio de pertinéncia aos conjuntos fuzzy assumidos pela varidvel lingiifstica 6.

Da combinagao dos conjuntos fuzzy CP = {totalmente insatisfatoria, insatis-
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fatoria, freqiientemente insatisfatoria, reqular, frequentemente satisfatoria, satisfatoria,

totalmente satisfatoria} e EP = {muito baiza, baiza, alta, muito alta}, estabelece-se a

base de regras lingiiisticas ilustrada na Tabela 5.4, para estimar a variavel 6.

Tabela 5.4: Base de regras para a varidvel 6.

Estrutura de producao
Conduta Pessoal muito baixa baixa alta muito alta
tot. insatisfatoria maximo maximo maximo maximo
insatisfatoria alto alto muito alto | muito alto
freq. insatisfatéria médio alto alto muito alto
regular baixo médio médio alto
freq. satisfatéria | muito baixo baixo baixo médio
satisfatoria muito baixo | muito baixo | muito baixo baixo
tot. satisfatoria nulo nulo nulo nulo

Usando o método de inferéncia de Mamdani e o Centro de Massa como defuzzi-

ficador, obtém-se a representacao grafica do parametro 6, conforme ilustragao na Figura
5.16.

Parametro 6

Conduta pessoal

Figura 5.16: Representagao grafica do parametro 6.
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Pelo grafico observa-se a grande influéncia que a conduta pessoal exerce no
crescimento do parametro 6, em qualquer tipo de atividade economica, 6 cresce rapi-
damente, a medida que diminui a qualificagdo, a conscientizacao e esclarecimento das
pessoas no exercicio das atividades com os animais, para enfrentar o desafio no controle
da disseminagao da doenga.

Finalmente, com o modelo fuzzy aqui proposto para estimar o parametro 6,
tem-se a possibilidade de incorporar a taxa [ de transmissao da doenca a forma de
transmissao também por contato indireto, fazendo 5 = 3, + 520(CP,EP).

Com os modelos fuzzy propostos para estimar os parametros que carregam
incertezas, serd realizada no proximo capitulo a implementagao computacional do modelo

(4.1), com o objetivo de estudar a evolugao da febre aftosa em bovinos em uma fazenda.
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Capitulo 6

Acoplamento dos modelos de EDP,

fuzzy e probabilisticos

Ao se realizar o acoplamento dos modelos de EDP e fuzzy na implementacao
computacional, depara-se com a existéncia de incertezas provenientes também da classe
de variabilidade. Essas incertezas surgem ao realizar a leitura das variaveis lingiiisticas
C, EP, CP e 7, quando postos em agao os SBRFs FD = FD(r), Ds = Ds(C,P),
D; = D;(C,P,FD) e =0(CP,EP), isso porque sao varidveis lingiiisticas descritas por

termos qualitativos.

Diante dessa situacao, propoe-se modelos probabilisticos para fazer a leitura
atualizada das variaveis de entrada “tempo de infecgao” (7) e “caracteristicas ambientais”
(C), definidas na segao 5.1.1 e, “forma de producao” (EP) e “conduta pessoal” (CP)
definidas na secao 5.2. A partir dos modelos probabilisticos serao postos em acao os
SBRFs para estimar os parametros incertos do modelo de EDP (4.1) e, finalmente, realizar
a implementacao computacional por meio do acoplamento dos modelos de EDP, fuzzy e

probabilisticos.
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6.1 As variaveis lingiiisticas 7, C, £P e CP sob uma

Optica probabilistica

Como ja reportado, essas variaveis apresentam, além da incerteza proveniente
da classe de “conhecimento parcial”, tratada pela légica fuzzy, a incerteza de variabilidade
(ver se¢ao 2.1). A primeira estd presente na defini¢do do “evento”, como C =“mediano”,
e a segunda na chance de ocorréncia de “seus elementos”. Ou seja, cada termo (ou
evento fuzzy) tem fronteira ndo clara. Por outro lado, “seus elementos” (suporte) nao sao
equiprovaveis segundo uma distribuicao aleatoria. Esse tipo de incerteza, como ja referido
na secao 2.1, pode ser tratada pela Teoria da Probabilidade, que é uma ferramenta bem
desenvolvida e consolidada para tal.

Para melhor situar a existéncia dos dois tipos de incertezas presentes nas
variaveis, toma-se como exemplo a variavel lingiiistica caracteristicas ambientais (C). Os
coeficientes de difusdo Dg e Dy variam em cada elemento da malha a cada iteracao de
tempo ¢t € [0,T]. Porém, considera-se a varidvel C constante em relagdo ao tempo, dai
sua leitura ¢ feita em cada elemento da malha uma tnica vez. E conhecida, a partir da
5% coluna da matriz malha (ver segao 6.2), a subregiao do dominio © ao qual o elemento
pertence, o que permite saber a qualificagao da varidvel C no conjunto fuzzy desfavordvel,
mediano ou favordvel. No entanto, é necessario alimentar a entrada do SBRF com um
valor pertencente ao dominio da funcao de pertinéncia do conjunto fuzzy ao qual o ele-
mento pertence. O dominio é o intervalo [0,1]. Os valores mais préximos de zero cor-
respondem ao conjunto fuzzy desfavordvel; valores intermediarios pertencem ao conjunto
fuzzy mediano e valores mais préximos de um correspondem ao conjunto fuzzy favordvel
(ver Figura 5.1). Neste caso, tem-se um problema, pois o dominio de cada fungao de
pertinéncia ¢ definido por um intervalo de reta, ou seja, é preciso saber qual é o valor
pertencente a reta suporte da funcao de pertinéncia, correspondente ao conjunto fuzzy ao
qual o elemento pertence. No entanto, este valor nao é conhecido a prior:.

Aqui a incerteza fuzzy estd presente na definigdo do evento (conjunto fuzzy).
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E para dar entrada ao SBRF, é necessario considerar a chance dos “elementos” (suporte
do conjunto fuzzy) desse evento ocorrer, caracterizando uma incerteza de variabilidade
(probabilistica). A Figura 6.1 traz a ilustracao de um evento fuzzy e seus “elementos”, os

quais envolvem, respectivamente, incertezas fuzzy e probabilisticas da variavel C.

Caracteristicas ambientais (C) .
Evento fuzzy "mediano"
|

v ’ Base de

Regras

Coeficiente de

Populagio (P) / difusdo Dg

Método de
inferéncia
(Mamdani)

"Elementos'' do evento fuzzy (suporte)

Figura 6.1: Esquema ilustrativo de um evento fuzzy e seus “elementos”, os quais envolvem, respec-
tivamente, incertezas fuzzy e probabilisticas da varidvel lingiiistica “caracteristicas ambientais” do SBRF

modelado para estimar os coeficientes de difusao Dg e Dj.

Para as demais variaveis lingtiisticas EP, CP e 7 deparou-se com problemas
semelhantes: em cada variavel existe a incerteza fuzzy presente na definicao do evento
(ndo possuem fronteira bem definida), e a incerteza probabilistica presente ao calcular
a chance de ocorréncia de “seus elementos” ou dos préprios eventos, que podem nao
ser eqiuiprovaveis segundo uma distribuicao aleatoria. Essas situagoes, origindrias da
natureza e que envolvem incertezas de variabilidade, sao denominadas de fenomenos ou
experimentos aleatorios. Nesse sentido, uma solucao alternativa para contornar o pro-
blema detectado é expressar o grau de incerteza desses valores de entrada em termos de
probabilidades.

Na maioria das vezes, as observagoes ou experiéncias podem ser planejadas e
analisadas com mais precisao quando utilizado algum método estocastico. Mesmo man-
tendo as condigoes experimentais mais constantes possiveis, a repeticao de uma observacao
ou experiéncia dificilmente resulta em valores iguais, ocorrendo variacoes. No entanto,

¢ possivel obter uma boa aproximacao do valor esperado a medida que o ntmero de
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repeticoes (simulagoes) tende ao infinito.

Nesse sentido, uma vez detectadas caracteristicas de incerteza de variabilidade,
aplica-se um modelo estocastico para cada variavel incerta (que tem um intervalo de va-
lores possiveis), ou seja, para os valores pertencentes a reta suporte de cada funcao de
pertinéncia, de modo a permitir inferir, com o grau de confiabilidade desejado, qual o
valor de entrada pertencente a esses intervalos que irao alimentar os SBRFs propostos
para modelar a variavel lingliistica 7D e os parametros Dg, Dy e 0.

Para qualquer simulagao computacional de um sistema fisico que envolve aleato-
riedade, deve ser incluido um método para geragao de seqiiéncias de ntimeros aleatorios.
Um destes métodos amplamente utilizado em procedimentos de sele¢cio amostral (para
gerar aleatoriamente valores para variaveis incertas) é a simulacao de Monte Carlo.

“Monte Carlo” foi o codinome de um projeto secreto relacionado ao desenho
e ao projeto de armas atomicas desenvolvido pelo Matemético John Von Neumann, [55].
O método existe desde o século XIX, mas sua primeira aplicacao real surgiu na Segunda
Guerra Mundial, quando a construcao das armas nucleares exigiu complexas simulagoes
sobre a difusao de neutrons. A partir dai, ele tem sido usado nos mais diversos campos
do conhecimento, como na Fisica, Matematica e Biologia, desde a simulagao do compor-
tamento de particulas subatomicas até a andlise de risco nas bolsas de valores. O conceito
basico do método é a aleatoriedade. Eles podem reproduzir, por exemplo, a natureza
aleatoria da interacao de atomos e moléculas, aproximando-se do fenémeno, pois na na-
tureza, as particulas evidentemente nao tém “vontade propria” e seu comportamento,
dentro de situacoes limitadas, pode ser descrito por leis probabilisticas, assim como na
simulacao de Monte Carlo.

Este método envolve uma técnica tradicional para gerar, randomicamente,
valores para varidveis incertas centenas ou milhares de vezes, de modo a simular um
modelo. Assim, no contexto dessa tese, o método consiste basicamente em gerar sucessivas
amostras de valores aleatdrios, de acordo com uma distribuicao de probabilidade. Com
isso, ao selecionar aleatoriamente valores de forma independente, o Método de Monte

Carlo iré contribuir para uma visao também probabilistica das variaveis de entrada fuzzy
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para os SBRF's modelados no Capitulo 5.
Os modelos estocasticos para resolver os problemas relacionados a existéncia
de incertezas probabilisticas junto as varidveis lingiiisticas 7, C, £P e C'P serao propostos

nas subsecoes seguintes.

6.1.1 Modelo probabilistico para a variavel lingiiistica 7

A variavel lingiiistica tempo de infec¢ao (1) foi definida na se¢ao 5.1.1 com base
em informagcoes bioldgicas da febre aftosa, para determinar em que periodo da infec¢ao o
individuo se encontra. Portanto, a variavel é definida para individuos. Ela subdivide o
periodo de 15 dias em que o animal fica convalescente em pequenos intervalos de tempo
qualificados pelos termos lingiiisticos: tempo0, tempol, [...], tempo15 (ver Figura 5.4).
A rigor, esta variavel é definida para cada individuo infectado durante todo o periodo
em que esta doente. Esse fato nos obrigaria a propor um modelo matematico para cada
individuo, o que nao se aplica a este caso. Desta forma, depara-se com um problema,
tendo em vista que no modelo proposto (4.1), a varidvel de estado I indica a populagao de
infectados. Assim, a leitura da variavel tempo de infeccao deve ser feita para a populacao
I e nao para um individuo pertencente a esta populacao.

Para contornar este problema, propoe-se aqui uma extensao a variavel 7 para
a populacao de infectados I, ou seja, 7 passa a representar o “tempo de infeccao da
populacao”, cujos elementos tenham sinais clinicos semelhantes.

Na variavel 7, assim como em C, EP e CP, tem-se a nitida caracteristica de
incertezas de natureza fuzzy e probabilisticas. Aqui a incerteza fuzzy esta presente na
definicao do evento, como 7 = “tempo0y”, e a incerteza probabilistica esta presente na
chance de ocorréncia desse evento. Ou seja, os “eventos” nao sao eqiiiprovaveis segundo
uma distribuicao aleatoria.

Sendo assim, considerando o experimento “tempo de infeccao da populacao”,

a chance de ocorréncia de um dos eventos deste estd intrinsecamente associada a pro-
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babilidade de que tal evento ocorra. Isto remete a idéia de que o tempo de infecgao
da populagao (7) pode ser definido como uma varidvel aleatéria. A Figura 6.2 ilustra
o SBRF para modelar a variavel FD, destacando o experimento “tempo de infeccao da
populagao” e seus eventos “tempo0, tempol, [...], tempol5”, os quais envolvem incertezas

que sao tratadas por meio de ferramentas fuzzy e probabilisticas, respectivamente.

Experirrltento Juzzy
Y
Tempo de infecgio da populagio (T) Base de
Regras
Fase da
doenca (FD)
Método de ¢
inferéncia
(Mamdani)

Evento fuzzy 'tempo5"

Figura 6.2: Esquema ilustrativo de um experimento fuzzy e seus eventos, os quais envolvem, res-
pectivamente, incertezas fuzzy e probabilisticas da varidvel lingiifstica “tempo de infeccao da populacao”

do SBRF modelado para a variavel lingliistica “fase da doenca”.

Levando-se em conta o fato relevante de que o tempo de infecgao da populacao
(7) é limitado pelo intervalo [0, 15], optou-se por uma funcdo de distribuigdo de probabili-
dade especifica que é usada extensivamente na analise de dados de vida: a distribuicao

Weibull truncada, [53].

A distribuicao Weibull, nomeada em 1939 pelo seu criador, o fisico sueco Ernest
Hjalmar Wallodi Weibull, é uma distribuicao de probabilidade continua e limitada, muito
versatil para aplicagoes praticas e elimina os inconvenientes que outras distribuicoes po-
dem provocar, dado que nunca ocorrem valores negativos para os tempos de vida. E
uma generalizacao da distribuicao exponencial usada em estudos de tempo de vida de
equipamentos, andlise de sobrevivéncia e em outras areas, devido a sua versatilidade e

simplicidade, [53].

Uma variavel aleatoria tem distribuicao Weibull com parametros o > 0en > 0
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se sua densidade de probabilidade é descrita por:

P 16 B T )N IR

0, caso contrario

onde a > 0 é o parametro de forma, conhecido também como inclinagao da distribuicao
Weibull, e n > 0 é o parametro de escala da distribuicao, e controla as dimensoes que a
curva assume.

v

Observa-se que ao derivar exp {— <5> } com relacdo a v obtém-se f(v). Dai

conclui-se que a funcao de distribuicao é representada por

Flv)=1—exp {— <%)a} . (6.2)

O valor esperado do “tempo de infecgao da populagao” (1), pela distribuigao

Weibull, é dado pela expressao:

E(r) =T (1 + é) : (6.3)

com I'(y) = [;° v¥"texp{—v}dv representando a fungao gama.

A taxa de falha de um sistema cujo tempo de vida tem funcao de distribuicao
F(t), com densidade de probabilidade f(v), é dada por h(v) = 1L—f(—]1;)(v) Essa taxa, que é
uma fungao do tempo, é aproximadamente igual a probabilidade de que ocorra falha num
intervalo de tempo Awv, apds o instante v, dado que nao houve falha até esse instante,
[18].

No contexto aqui tratado, a expressao “taxa de falha” é vista de maneira
positiva, indicando a taxa de sucesso em relagdo ao tempo em que o individuo deixa de

ser doente. Assim, a partir de f(v) e de F(v), obtém-se a taxa de falha da distribuigao

Weibull: - X
nw) = @) 5() e {-() }_

TRl ()

Simplificando, tem-se
a—1
a (v
h(v) = — (—) . 6.4
(v) 0\ (6.4)




Os diferentes valores do parametro de forma a podem indicar efeitos no com-
portamento da distribuicao. De fato, alguns valores do parametro farao com que as fungoes
da distribuicao reduzam-se a outras distribui¢oes. Quando a representa um valor entre
3 e 4, a distribuicao Weibull é semelhante a uma distribuicao normal e quando o =1, a
distribuigdo Weibull se reduz a uma distribui¢ao exponencial, [53].

A taxa de falha da distribuigao Weibull dada por (6.4) é uma fungao crescente
para a > 1 e decrescente para a < 1, [18]. A titulo de ilustragao, descreve-se alguns
exemplos de curvas de taxas de falhas de distribuigoes de Weibull, encontrados em [18],
com 1 = 1 fixo: para a = 2 tem-se h(v) = 2v se v > 0 e h(v) = 0 se v < 0; para
a =1 tem-se h(v) =1se v >0e h(v) =0sev <0 e, finalmente, para a = 1/2 tem-se

h(v) = Jv™1/2. Os trés casos sao ilustrados pela Figura 6.11.

h(v)
oa=2
2,
a=1
1
a=1/2
12 1 2 t

Figura 6.3: Curvas ilustrativas das taxas de falha da distribui¢io Weibull para diferentes parametros

de forma.

A fim de estimar um valor razoavel para o parametro de forma «, observa-

se a partir do modelo (4.1) que — = ul. Como no inicio a populagao de infectados

ot

OR
I cresce com o tempo t (t € [0,7]), é de se esperar que — também cres¢a com t.

ot

Conseqiientemente, a taxa de falha (em que hé recuperagao da doenga) cresce com o

a—1

aft

tempo. Ou seja, h(t) = — (—) é crescente. Portanto a > 1. Em funcao disso, as
Ui

seguintes possibilidades passam a ser consideradas:

1. Se h(t) =1t, com [ = %. Entao o = 2;
n

2. Se h(t) =1t?, com | = %. Entao a = 3;
n
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«
%.

Considerando que no inicio do processo da epidemia, a populagao de recupera-

3. Se h(t) =1t?, com [ = Entao a = 4.

dos, mensurada pela fungao R(t), apresenta uma pequena concavidade para cima, tem-se
OR

que o primeiro caso é um forte candidato para descrever a taxa de falha. Dai —

ot

Assim, partindo do pressuposto de que a taxa de falha deve ter um comportamento seme-

12

t.

lhante a curva dos recuperados, que cresce com o tempo t no inicio do processo de evolugao
da epidemia, admite-se que a taxa de falha pode ser aproximada por uma func¢ao linear
da forma h(t) = lt. Entao, de (6.4) tem-se &« — 1 = 1 e, portanto, oo = 2.

Com isso, o parametro de forma, indicando a inclinagao da distribuicao Weibull,
¢ estimado em @ = 1 quando t = 1, e @« = 2 quando t > 1. Desta forma, tem-se que
a geracao de valores aleatorios segue uma distribui¢ao exponencial no primeiro dia de
evolucao do sistema, ou seja, existe uma probabilidade maior de ocorrer valores aleatérios
mais proximos de zero. Por outro lado, quando ¢ > 1, h4 maior probabilidade de ocorrer
a geracao de valores aleatérios mais proximos do limite superior de 7.

Lembrando que a variavel tempo de infeccao da populagao (1) é definida no
intervalo de 0 a 15 dias, 7 assume um conjunto limitado. Desta forma, utilizando-se o
Método de Monte Carlo, faz-se a geracao de valores aleatérios v, por meio da distribuigao
uniforme e, em seguida, ocorre a geracao de valores 7 por meio de uma Weibull truncada,

com base na seguinte transformacao:
)@ oy /e
T=" (—log ((1 - v)e_(ﬁ) + e () )) : (6.5)

Os parametros a e b indicam, respectivamente, os limites inferior e superior da
variacao de 7 € [0,15]. Assim, estima-se a = 0, pois 0 é o limite inferior de 7. Por outro
lado, considerando o tempo (em dias) de evolucao do sistema representado por t € [0, 77,
deve-se dar atengao especial aos primeiros 15 dias (¢ € [0, 15]), ao estimar o parametro b.
E natural ter a varidvel tempo de infeccao da populagdo 7 < 1 no primeiro dia (t = 1);
7 < 2 no segundo dia (¢ = 2) e, assim sucessivamente até 7 < 15 no décimo quinto dia
(t = 15). No entanto, parat € (15,7] o tempo de infeccao da populagao é sempre limitado

superiormente por 7 = 15, tendo em vista que os animais se recuperam da doenga nesse
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periodo. Face a isso, 7 pode assumir qualquer valor inferior ou igual a 15. Assim, adota-se
o parametro b = t, quando t € [0,14] e b = 15 quando ¢ € [15,7].
Considerando que o tempo médio de doenca é em torno de 10 dias, tem-se que

para t > 15, o valor esperado do “tempo de infeccao da populacao” (7) é estimado em
1
E(r)=10 = nl'(1+—)=10.
Q@

Dessa expressao, sendo a = 2, obtém-se o parametro de escala n = 11,3 que
sera adotado a partir de ¢t > 15 dias de evolugdo do sistema. Agora, para os primeiros
15 dias, considera-se que 7 cresce com b (valor maximo a ser assumido por 7). Assim,
serd adotado que E(7) = 10(%). Entao nI'(1 + é) = 10(%). Essa expressao possibilita

estimar o parametro de escala de maneira que a distribuicao esteja truncada em b. Ou

seja, adotando-se n = 0,67 tem-se a probabilidade nula de estimar 7 > ¢.

b
N1+ 1)
Em resumo, conhecendo-se a populacao inicial de infectados, o “tempo de
infecgao da populacao” 7 é estimado diariamente a partir de t =0 (¢ € [0,77]) de evolucao

da epidemia, pelo Método de Monte Carlo, por meio dos seguintes procedimentos:
1. Gera-se uma amostra de m valores aleatorios, através da distribuicao uniforme;

2. Faz-se uma transformagcao desta amostra, por meio da funcao de distribuicao Weibull
truncada (6.5), para se obter uma nova amostra de 7 no intervalo [0, ], considerando
os valores dos parametros a, b, « e 1, a cada unidade de tempo ¢, conforme descri¢ao

anterior;

3. Finalmente, o valor de entrada para alimentar o SBRF é dado pela média amostral

7 da nova amostra obtida em 2.

A Figura 6.4 ilustra o segundo passo do Método de Monte Carlo, demonstrando
as transformacoes dos valores gerados no primeiro passo por meio da fungao de distribuicao
Weibull truncada (6.5), para o sexto dia de evolugao do sistema.

O tamanho da amostra gerada tem grande importancia na determinacao da

qualidade dos resultados, uma vez que, quanto maior for a amostra, mais a distribuicao
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Freqiéncia

1 3 5 Tempo (=)

Figura 6.4: Distribuigao de probabilidade da varidvel tempo de infec¢io da populagdo T para t = 6 dias

de evolugao do sistema.

amostral se aproxima das fungoes originais. Porém, um processo dessa natureza requer um
tempo elevado de execugao, até mesmo para computadores capazes de realizar a simulagao
em grande velocidade. Felizmente, gracas a um dos trabalhos mais importantes da Teoria
de Probabilidade, conhecido como Teorema Central do Limite, se o tamanho da amostra
for suficientemente grande (m > 30), a distribui¢ao amostral média pode ser aproximada
por uma distribuicao normal. Dai, considerando que na implementacao computacional do
modelo (4.1), o método de Monte Carlo sera repetido 7' (tempo final) vezes, tornando-se
excessivamente onerosa a escolha de uma amostra muito grande, optou-se por seguir a
sugestao de especialistas, tomando-se uma amostra de tamanho suficiente m = 30.

Uma vez conhecido o tempo de infec¢ao da populagao 7, a cada tempo ¢ € [0, 7T
pode-se obter os valores da varidvel lingiiistica fase da doeng¢a (FD), por meio do modelo

baseado em regras fuzzy FD = FD(r) = FD( 7 ), proposto na se¢ao 5.1.1.

6.1.2 Modelo probabilistico para a variavel lingiistica C

E sabido que uma das partes fundamentais da modelagem obtida por meio
de um SBRF é aquela constituida pelos termos lingiiisticos que definem os estados das
variaveis de entrada e saida. No caso dos SBRFs construidos no Capitulo 5 para mo-
delar os coeficientes de difusao Dg e Dy, uma das variaveis de entrada dos sistemas - a

variavel C - é classificada qualitativamente pelos termos lingiiisticos desfavordvel, mediano
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ou favordvel. E importante notar que na implementacao computacional a qualificagao da
variavel é conhecida, ou seja, sabe-se a priori se o elemento do dominio €2 é qualificado
como desfavoravel, mediano ou favoravel. No entanto, é notéria a existéncia de incertezas
probabilisticas ao se escolher um valor do dominio da fungao de pertinéncia (¢ € [a,b] C
[0,1]) do referido termo lingiiistico para dar entrada ao SBRF. Este tipo de incerteza
ocorre porque existe uma faixa de valores possiveis, ja que o dominio é um intervalo de
reta.

Como ja referido na secao 6.1 e ilustrado na Figura 6.1, existe a incerteza fuzzy
na defini¢do dos eventos (ndo possuem fronteira bem definida) e a incerteza probabilistica
ao calcular a chance de ocorréncia de “seus elementos” - no caso os valores do dominio
(suporte) da funcao de pertinéncia -, os quais sdo representados pelo intervalo de reta
[a,b] C [0,1].

Nesse sentido, considerando as incertezas probabilisticas ao definir um valor ¢
de entrada para C no SBRF, faz-se necessario dispor de um procedimento para simulagao
estocastica, que possibilite a geracao de valores aleatérios para representar bem esse valor
de C. Para isso, o processo de simulacao é baseado no Método de Monte Carlo, sendo os
valores aleatorios ajustados a distribuigcao densidade de probabilidade.

O uso de funcao densidade de probabilidade esta diretamente ligado a natureza
dos dados aos quais ela se relaciona. Os parametros da funcao podem fazer com que a
mesma assuma diferentes formas, o que possibilita sua utilizacao em um nimero maior
de situagoes.

No caso da varidvel C, as funges de pertinéncia sdao do tipo triangular (ver
Figura 5.1). Os valores do dominio ([a, b] C [0, 1]) das fungdes de pertinéncia dos conjuntos
fuzzy desfavordvel, mediano e favoravel, apresentam uma tendéncia central, encontrando-
se em torno de um valor médio com valores minimos e méaximos no suporte. Nessas
situagoes, a modelagem através da distribuicao beta proporciona um ajuste razoavel para
os valores ¢ de entrada da variavel C, por ser esta distribuicao capaz de modelar pratica-
mente qualquer tipo de distribuigao limitada por um intervalo fechado |a, b].

A distribuigao beta de dois parametros (p.d.f.) é uma distribui¢do de proba-
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bilidade continua. A fungao de densidade para valores no intervalo [0, 1] é dada por

Mva—l(l — U)n—l’ 0<wv<l1

flw) =< T(@)I'(n) (6.6)

0, caso contrario,
onde I' é a funcao gama, o > 0 e p > 0 sdo os parametros de forma. A fungao densidade de
probabilidade beta pode levar a diferentes formas, dependendo dos valores dos parametros

a e 1, conforme ilustra a Figura 6.5.

2,5

21

o=n=4

1,51

1 o=n=1
0,51

0 f f f f

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Figura 6.5: Distribuigao de probabilidade beta considerando valores diferentes para os parametros.

O emprego da funcdo beta expressa pela equacao (6.6) no ajuste de dis-
tribuigoes exige que sejam feitas transformacoes nos dados que atendam ao campo de
dominio da fungao que corresponde ao intervalo [a, b], originando uma distribui¢ao trun-
cada. Assim, uma varidvel v num intervalo qualquer [a,b] pode ser representada pela

v—a

——, possibilitando
a

distribuicao beta apds a transformacao em que substitui-se v por 2

reescrever a expressao (6.6) da forma

=) B =) BRI S S

0, caso contrario.

Uma vez determinada a funcao de densidade de probabilidade para a varidvel
“caracteristicas ambientais”, o processo de simulacao com base no Método de Monte Carlo
para obter o valor ¢ de entrada que ird alimentar os SBRF's ocorre por meio dos seguintes

procedimentos:

1. Gera-se uma amostra de m valores aleatérios v, por meio da distribuicao uniforme;
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2. Faz-se uma transformagao desta amostra, por meio da func¢ao de distribuicao beta
(f.d.a.) truncada no intervalo [a, b], para se obter uma nova amostra vy no intervalo

considerado;

3. Finalmente, o valor ¢ de entrada para alimentar o SBRF é dado pela média amostral

¢ = vy da nova amostra obtida em 2.

Como ja reportado na secao anterior, o tamanho da amostra gerada tem grande
importancia na determinacao da qualidade dos resultados. Considerando que na imple-
mentagao computacional do sistema (4.17), o Método de Monte Carlo para a varidvel C
sera executado uma unica vez, implicando em um custo computacional menor do que o
necessario para a variavel 7, optou-se por uma amostra grande com m = 1000 valores.

Para exemplificar a funcao de densidade de probabilidade beta no modelo,
considera~-se um né de coordenadas (x,y) € Q) classificado qualitativamente pelo termo
lingiifstico “mediano”, com relacao a variavel C. O histograma resultante do segundo

passo da simulacao de Monte Carlo, referente a essa situacao, ¢é ilustrado pela Figura 6.6.

1] a1 oz o3 04 0s 0E oar [xk:] (k] 1
Figura 6.6: Distribuigao de probabilidade beta dos valores vy (eixo horizontal) do dominio das fungdes
de pertinéncia da variavel lingiiistica C. O eixo vertical indica a freqiiéncia da distribuicao. Os parametros

considerados foram « = n = 4, 55.

Do histograma, observa-se que os valores com maior probabilidade apresentam

uma tendéncia central, encontrando-se em torno do valor médio (vr = 0,5), pertencente
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ao dominio da funcao de pertinéncia relativa ao conjunto fuzzy “mediano”, e os valores
com menor probabilidade sdo os mais proximos do valor minimo (v; = 0) e do valor
méximo (vr = 1) do suporte.

Finalmente, com o valor de entrada ¢ da variavel C conhecido, os SBRFs mo-
delados para estimar os coeficientes de difusao Dg e D; podem ser postos em acao a
cada iteracao de tempo durante a implementacao computacional. Na secao seguinte, sera

L . o

proposto um modelo estocastico para determinar o valor de entrada da variavel “ estrutura

de producao” do modelo fuzzy apresentado no Capitulo 5 para estimar o parametro 6.

6.1.3 Modelo probabilistico para a variavel lingiiistica £P

No modelo fuzzy 6 = 6(CP,EP), proposto na se¢ao 5.2, a variavel lingiiistica
“estrutura de producao” (EP) foi definida com o intuito de representar o tipo de atividade
economica exercida pelo estabelecimento agropecuario, ou seja, a variavel descreve de
forma intuitiva as formas de organizagao da produgao bovina (pecudria de subsisténcia,
produgao de leite, produgdo de carne e pecudria extrativa). Neste sentido, qualificou-se a
variavel pelos conjuntos fuzzy muito baixa, baiza, alta e muito alta.

Para a variavel £P deparou-se com um problema semelhante ao encontrado
na leitura da varidvel C, tratado na segao anterior. Por ser uma variavel qualitativa,
optou-se também por escolher uma escala de 0 a 1 para indicar o dominio das fungoes de
pertinéncia, sendo que, quanto mais proximos de zero, obtém-se os dominios dos conjuntos
fuzzy denominados mais baixos e quanto mais proximos de 1, tém-se os dominios dos
conjuntos fuzzy denominados mais altos (ver Figura 5.14). Assim, aqui também ocorrem
incertezas probabilisticas ao se escolher um valor ep do suporte da funcao de pertinéncia
de cada termo lingtiistico (ep € [a,b] C [0,1]) , para dar entrada ao SBRF. Isso acontece
porque o dominio de cada funcao de pertinéncia é um intervalo de reta, existindo, dessa

forma, uma faixa de valores possiveis.

Nesse caso, assim como no caso da variavel C, existem incertezas fuzzy na
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definicao do evento e incertezas probabilisticas ao calcular a chance de ocorréncia de
“seus elementos”. Os “elementos” do evento fuzzy se referem aos valores do dominio da
fungao de pertinéncia, os quais sao representados pelo intervalo de reta [a,b] C [0,1]. Um

esquema ilustrativo dessa situacao encontra-se na Figura 6.7.

Estrutura de produgdo(EP)
Evento fuzzy "baixo"
]

\ ’ A Base de

Regras

Parametro

Conduta / 7 0

pessoal (CP) Meétodo de
inferéncia
""Elementos"' do evento fuzzy (Mamdani)

Figura 6.7: Esquema ilustrativo de um evento fuzzy e seus “elementos”, os quais envolvem, respec-
tivamente, incertezas fuzzy e probabilisticas da varidvel lingiiistica “estrutura de produgao” do SBRF

modelado para estimar o parametro 6.

Levando-se em conta que as funcoes de pertinéncia de cada conjunto fuzzy sao
da forma triangular, com caracteristicas semelhantes as da variavel C (ver Figuras 5.14)
e, considerando que é conhecido a priori se a variavel EP é qualificada como muito baixa,
baiza, alta ou muito alta, propoe-se nesta secao um modelo estocastico similar ao sugerido
para a variavel C, fazendo-se apenas as adaptacoes necessarias com relagao aos intervalos,
ja que os problemas sao equivalentes.

Para isso, considerando as incertezas probabilisticas ao definir o valor ep de
entrada para £P no SBRF, o modelo estocéastico para a geragao de valores aleatérios que
representem bem esse valor serd baseado no Método de Monte Carlo, sendo os valores
aleatorios ajustados a distribuicao densidade de probabilidade beta.

Faz sentido usar, para este modelo estocastico, os mesmos passos usados no
método de Monte Carlo para o modelo estocastico da varidvel C, assim como também o
mesmo tamanho de amostra com m = 1000, pois o método é executado uma tunica vez

durante a implementagao computacional. Com isso, o0 modelo segue os seguintes passos:

1. Gera-se uma amostra de m valores aleatorios, por meio da distribui¢ao uniforme;
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2. Faz-se uma transformacao desta amostra por meio da funcao de distribuicao beta
(f.d.a.) truncada no intervalo [a,b], para se obter uma nova amostra de valores vr

no intervalo considerado;

3. Finalmente, o valor ep de entrada para alimentar o SBRF é dado pela média amostral

ep = v da nova amostra obtida em 2.

Com esse modelo estocastico, obtém-se o valor de entrada ep da varidavel EP,
porém ainda ¢é necessario determinar o valor ¢p que represente a variavel lingiiistica “con-
duta pessoal” (CP), para por em pratica o SBRF 6 = 6(CP,EP), proposto no Capitulo 5
a fim de estimar o parametro #. O modelo estocastico para essa variavel sera apresentado

na préxima segao.

6.1.4 Modelo probabilistico para a variavel lingiiistica CP

A varidvel lingtiistica “conduta pessoal” (CP) foi definida com o intuito de in-
corporar ao modelo, mesmo que de forma implicita, a influéncia que a qualificacao pessoal
exerce na transmissao da doenca por meio de agoes adequadas no sentido de se evitar ou
minimizar os riscos de contaminagao dos animais sadios. Para se ter éxito na prevengao,
monitoramento e controle da alta incidéncia e sobrevivéncia do virus no meio ambiente,
faz-se necessario o desenvolvimento de estratégias abrangentes e de utilizacao continua,
dentre estas: instruir e orientar as pessoas envolvidas diretamente com os animais quanto
as tarefas a serem desenvolvidas, de forma a estarem sensibilizadas e conscientes de que
sao parte importante do processo de controle da enfermidade; higienizar o meio ambiente
de producao do animal, reduzindo o niimero de agentes patogénicos potenciais e minimizar
a poluicao ambiental, por produtos de excrecao animal.

Nesse sentido, na secao 5.2, a variavel CP foi qualificada pelos termos lin-
glifsticos totalmente insatisfatoria, insatisfatoria, frequentemente insatisfatoria, reqular,
frequientemente satisfatoria, satisfatoria, totalmente satisfatoria. Com esses termos, a

variavel é capaz de traduzir as incertezas que envolvem as agoes de prevengao, moni-
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toramento e controle da doenca. Os termos lingiiisticos sao modelados por funcoes de
pertinéncia, cujo dominio é representado por um intervalo de reta [a,b] C [0,1] (ver
Figura 5.14).

Mas como identificar o termo lingiiistico que melhor qualifica o estabeleci-
mento agropecuario, considerado durante a implementacao do modelo, com relacao a
variavel CP? Dentro deste contexto, os “eventos” (por exemplo CP =“regular”) nao sao
equiprovaveis segundo uma distribuicao aleatéria. Tem-se a incerteza fuzzy presente na
definicao do evento e a incerteza probabilistica na chance de ocorréncia desse evento, que
surge de acordo com a existéncia ou nao de critérios e modelos que possam avaliar, com
rigor e precisao, o nivel das agoes de prevengao e controle da doencga, exercidas pelas
pessoas envolvidas com os animais.

Sendo assim, considerando o experimento “conduta pessoal”’, a chance de
ocorréncia de um dos eventos desse experimento esta intrinsecamente associada a pro-
babilidade de que tal evento ocorra. Isto remete a idéia de que a variavel CP pode
ser definida como uma variavel aleatéria. A Figura 6.8 ilustra o SBRF para modelar o
parametro 6 destacando o experimento “conduta pessoal” e seus eventos totalmente in-
satisfatoria, [...], satisfatoria e totalmente satisfatdria, os quais envolvem incertezas que

sao tratadas por meio de ferramentas fuzzy e probabilisticas, respectivamente.

Experimento fuzzy

Conduta pessoal (CP)<F
Evento fuzzy "regular'
]

Base de

Regras

Pardmetro

0
Estrutura de
Método de

produgdo (EP) inferéncia
(Mamdani)

Figura 6.8: Esquema ilustrativo de um experimento fuzzy e seus eventos, os quais envolvem, respec-
tivamente, incertezas fuzzy e probabilisticas da variavel lingiiistica “conduta pessoal” do SBRF modelado

para estimar o parametro 6.

Nesse caso, tem-se uma situagao similar ao caso da variavel 7 no sentido de
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que a incerteza fuzzy esta presente na definicao do evento e a incerteza probabilistica
estd presente na chance de ocorréncia desse evento. Assim, como utilizado no modelo
estocdstico para 7, propoe-se aqui ajustar os valores aleatérios, gerados com base no
Método de Monte Carlo, segundo a fungao de distribuicao Weibull, descrita na secao
6.1.1. Com esses valores ajustados pela distribuicao Weibull, sera possivel estimar o valor
de entrada c¢p da varidvel CP que ird alimentar o SBRF (6 = 6(EP,CP)).

E importante notar que a variavel CP, ao contrario da variavel 7, é cons-
tante em relagao ao tempo. No entanto, existe a possibilidade da conduta das pessoas
ser alterada durante o processo de ocorréncia da epidemia. Pode ocorrer, por exemplo,
um processo de conscientizacao e esclarecimento a respeito da doenca apds a mesma ser
detectada. Isso porque ocorrem cobrangas da comunidade (interna e externa ao estabe-
lecimento) e tomadas de medidas de controle por parte dos 6rgaos sanitérios oficiais de
vigilancia. Assim, poderia-se modelar a varidavel CP, de forma que fosse dependente do
tempo, mas nao é o caso aqui nesse estudo.

Como ja referido, existe a incerteza probabilistica na escolha do termo lingiiis-
tico que qualifica com maior precisao a variavel CP e essa incerteza ocorre pela falta de mo-
delos e critérios avaliativos. Assim, para contornar essa situagao, propoe-se inicialmente
uma pré-avaliacao do estabelecimento agropecudrio considerado, com relacao as condigoes
higiénico-sanitarias e educacionais, para a partir dai desenvolver o modelo estocastico ja
referido, que possibilitara estimar o valor ¢p que melhor representa a variavel CP.

E evidenciado nesse trabalho que o aparecimento, a manutenc¢ao e a propagagao
da febre aftosa podem ser considerados como o resultado, muitas vezes inesperado, das
atividades transformadoras do homem, principalmente com as associadas a educacao
sanitaria, as quais sao representadas aqui, de forma qualitativa, pela variavel CP. A
seguir serd elaborado um estudo de caso com a utilizagao de uma metodologia que se uti-
liza de trés indicadores, que possibilitam fazer uma pré-avaliacao, simples porém eficiente,
da conduta das pessoas com relacao as condicoes higiénico-sanitarias e educacionais do
estabelecimento.

Estudo de Caso: Avaliacao do desempenho de praticas preventivas da febre aftosa na
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fazenda em estudo

Cenario: Um agente de vigilancia sanitaria dirige-se a fazenda com a missao de avaliar
a existéncia de praticas preventivas da febre aftosa. Para tanto, ira se utilizar de um
questionario que emprega indicadores, a ser aplicado as pessoas da fazenda que executam
o trato direto no cotidiano com os animais. A fazenda possui j pessoas nessa situacao
entre proprietarios e empregados. Cada indicador tera a possibilidade de trés alternativas
com os seguintes conceitos e valores correspondentes: excelente = 2; regular = 1; e nao

se aplica = 0.

Indicador 1: Recebimento de instrucoes e orientacoes pelas pessoas envolvidas com os ani-
mais quanto as tarefas a serem desenvolvidas visando a prevencao, controle e erradicagao

da febre aftosa;

Indicador 2: Praticas de higienizacao e desinfeccao de estabulos, mangueiras e galpoes,

manejo de dejetos, coleta e destino adequado de lixo, controle de insetos e roedores;

Indicador 3: Vigilancia sanitaria com a observacao continua do estado de saude dos ani-
mais na propriedade, em suas movimentacoes (entrada, saida e transito), e quando das

concentragoes dos mesmos (exposicoes, feiras, torneios, rodeios, leildes e outros).

Obtém-se a média aritmética M dos valores atribuidos pelo total de respon-
dentes. A partir da média M, faz-se o enquadramento da variavel CP em uma das
categorias indicativas de qualidade A, B ou C da seguinte forma: A se 4,5 < M < 6; Bse
1,b<M<4,5e(Cse0 <M < 1,5 Com isso obtém-se uma qualificacao a priori para a
variavel CP, que ird nortear a indicacao dos parametros de forma e escala da distribuicao
de probabilidade utilizada no modelo estocastico.

A partir dessa classificacao inicial da CP, o processo de simulacao de Monte
Carlo para obter o valor ¢p de entrada que ird alimentar o SBRF ocorre por meio dos

seguintes procedimentos:

1. Gera-se uma amostra de m = 1000 valores aleatérios v, por meio da distribuicao
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uniforme;

2. Faz-se uma transformacgao desta amostra por meio da funcao de distribuigao Weibull
truncada (6.5), para se obter uma nova amostra de valores vy no intervalo [a,b]=[0,1].
Os parametros de forma « e de escala n a serem considerados dependerao da quali-

ficagao inicial atribuida a varidvel CP como segue:

(I) Se CP = C atribui-se &« = 1 e n = 0,5 gerando uma distribuigdo exponen-
cial decrescente, com maior probabilidade para os conjuntos fuzzy totalmente

insatisfatoria, insatisfatoria e freqientemente insatisfatoria;

(IT) Se CP = B tomarse a = 3,5 e n = 0,65, para gerar uma distribui¢ao seme-
lhante a distribui¢ao normal, com maior probabilidade para os conjuntos fuzzy

reqular, freqiientemente insatisfatoria e freqientemente satisfatoria;

o\ o 1/
(III) Se CP = A faz-se vp =1 —n <—log <(1 — v)e_(ﬁ) + e (3) )) com a = 1
e n = 0,5 para gerar uma exponencial crescente, com maior probabilidade
para os conjuntos fuzzy totalmente satisfatoria, satisfatoria e frequentemente

satisfatoria.

3. Finalmente, o valor ¢p de entrada para alimentar o SBRF ¢é dado pela média amostral

¢p = vy da nova amostra obtida em 2.

A Figura 6.9 ilustra o segundo passo do Método de Monte Carlo, demons-
trando as transformacoes dos valores gerados no primeiro passo por meio da funcao de
distribuigao Weibull truncada (6.5), para as trés qualificagdes iniciais de CP.

A partir da elaboracao do estudo de caso, cujo intuito é o de avaliar a conduta
pessoal, por meio do modelo estocastico descrito anteriormente, é possivel obter o valor de
entrada cp da variavel CP. Considerando-se que o estudo de caso relatado constitui-se em
um prototipo inicial de aplicacao de avaliagao, ressalta-se que este pode sofrer alteragoes
no sentido de se criar um numero maior de indicadores e de conceitos, com vistas a obter

resultados mais préximos da realidade do local investigado.
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Figura 6.9: Distribuicoes de probabilidades da varidvel (CP). A Figura (a) corresponde ao histograma
originado pela transformagao do item (I); a Figura (b) corresponde ao histograma originado pela trans-

formacao do item (III) e a Figura (c) corresponde ao originado pela transformacao do item (II).

As distribuigoes de probabilidades Weibull e Beta foram utilizadas neste tra-
balho por serem muito versateis, podendo assumir formas variadas, a depender de seus
parametros. Nessa situacao, o Método de Monte Carlo permite gerar uma amostra, de
modo a atribuir maior probabilidade aos valores do suporte dos conjuntos fuzzy, que apre-
sentam maior grau de pertinéncia. Este fato pode representar uma vantagem com relagao
a distribuicao uniforme, considerada em [1], que d4 a mesma chance de sorteio para todos

os elementos do suporte.

Por fim, com os problemas referentes a leitura atualizada das variaveis lingtifs-
ticas resolvidos, faz-se o acoplamento dos algoritmos para implementar os Métodos de
Monte Carlo, construidos no ambiente Matlab - versao 7.0, com os SBRFs FD = FD(r),
Ds = Ds(C,P), D; = D;(C,P,FD), 8 = 0(CP,EP), estes utilizando-se da ferramenta
“Fuzzy Logic Toolbox” contida no ambiente Matlab. Os algoritmos dos modelos probabi-
listicos e fuzzy serao introduzidos no algoritmo principal construido para a implementagao
computacional do sistema de EDP, por meio dos métodos numéricos de elementos finitos

e Crank-Nicolson.
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6.2 Implementacao computacional

Na implementagao computacional do sistema (4.17), o dominio espacial é dis-
cretizado por meio do Método de Elementos Finitos triangulares de primeira ordem
(MEF). A origem do desenvolvimento deste recurso ocorreu no final do século XVIII.
Entretanto, a sua viabilizacao tornou-se possivel somente com o advento dos computa-
dores, facilitando a resolucao das enormes equagoes algébricas. O MEF pode ser utilizado
em diversas areas das ciéncias exatas e bioldgicas e, devido a sua grande aplicabilidade e
eficiéncia, existem trabalhos com esta metodologia em diversas especialidades.

Para as aproximacoes temporais, faz-se uso do método implicito de diferencas
finitas Crank-Nicolson. A escolha se deve a sua consisténcia e estabilidade numérica

1

e a sua margem de erro. Sao feitas trés iteragoes ' internas a cada passo no tempo,

caracterizando-se assim um método preditor-corretor, que tende a uma aproximacao da
ordem de (At?). As respectivas populagoes de suscetiveis, infectados e recuperados sido
indicadas por S, I e R. Assim, a partir das condicdes iniciais S©, I e RO este

processo é feito da seguinte maneira:
1. Obtém-se S™ da equacdo linear Ug ( 10 1© ) St = Wy ( 10 1) ) SO,
2. Obtém-se I® da equacdo lincar U; ( S0 gt) ) I =W, ( R ) 10,
3. Obtém-se R*® da equacdo linear Ug R = Wgx R© 4+ Ap ( 7O 4 1 )
4. Obtém-se S¢*) da equacio linear Ug ( 10 1 ) SO = Wy ( 10 1 ) SO,
5. Obtém-se I1**) da equacdo linear U; ( SO g0 ) 1% = Wy ( SO g0 ) 10,
6. Obtém-se R**) da equacdo linear Ur R = Wgx R© + Ag ( IO 4 76 )

7. Seguindo o processo, obtém-se S+ [+ ¢ R Definem-se assim, as aproxi-

macoes dos vetores S = St J(1) = Je+) o R() = Rl=x),

T As trés iteracdes internas a cada passo no tempo sao indicadas pelos respectivos sfmbolos *, #k, # * *.
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8. O procedimento todo, de 1 a 7, é repetido com S™ no lugar de S©; I™ no lugar
de I ¢ R™ no lugar de R, para se obter S, 1(+1) ¢ R("+1) apds as iteracoes

internas ao (n + 1)—ésimo passo na itera¢ao temporal.

Considera-se o dominio tedrico €2, constituido por um retangulo com area na
ordem de km?, representando uma fazenda. Na discretizacdo espacial sao utilizados os
valores de comprimento dos eixos x e y iguais a 1 uc e o ntimero de subintervalos dos
eixos x e y iguais a 10. Os ensaios numéricos sao realizados em T/ At iteragoes de tempo,
indicando T dias de epidemia. A malha da discretizacao é obtida por meio do software
GID - versao 7.0. O software GID gera arquivos para armazenar as informacgoes sobre a
malha de elementos e as coordenadas de cada né. Um destes arquivos contém a matriz
malha de dimensao nn x 5, onde nn é o nimero de elementos (triangulos) da malha.
Cada linha da matriz representa um elemento; a primeira coluna de cada linha indica
o numero do elemento; as trés colunas seguintes de cada linha representam os ntmeros
dos nés dos vértices e a quinta coluna indica as caracteristicas ambientais do dominio
(desfavoravel, mediano ou favordvel) ao qual o né pertence. A Figura 6.10 ilustra o

dominio €2 discretizado por elementos finitos de primeira ordem.
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Figura 6.10: Discretizagao do dominio € através de elementos finitos triangulares de primeira ordem,

usada na implementacgao: 121 nés e 200 elementos.
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A malha gerada pelo software GID, os algoritmos dos modelos probabilisticos
e fuzzy sao introduzidos no algoritmo principal construido nos ambientes Matlab - versao
7.0 e Fortran - versao 6.5, para a implementacao computacional do sistema de EDP (4.17).
A Figura 6.11, representada por meio de um fluxograma, ilustra o acoplamento
dos modelos de EDP, fuzzy e probabilisticos. O retangulo externo representa o algoritmo
principal referente aos métodos de elementos finitos e Crank-Nicolson. As ag¢oes no interior

do retangulo pontilhado sao varidveis em relagao ao tempo.

Algoritmo principal — método de elementos finitos e Crank—Nicolson

Variando com o tempo

Sistema (elem. finitos)
para calcular as
solugdes numéricas
S, TeR

1
| 1
[ ] ] :
| PO ! Método de 1
Condig¢des iniciai Método de 1 Monte Carlo |
Sop Io Ro Monte Carlo | para T |
para C 1 B
I Populagio \V 1
Método de | P 1
Monte Carlo | Mamdani 1
para CP para FD 1
Mamdani A V
Método de / para 6 | vV \1/
Monte Carlo dl | 1
para EP | Mamdani Mamdani 1
Taxa de 1 para Ds para D; !
Transmissao 1 !
B 1 I | 1
| W 1
| 1
| 1
1 1
| 1

Figura 6.11: Fluxograma ilustrativo do acoplamento dos modelos de EDP, fuzzy e probabilisticos no
mesmo algoritmo para a implementacao computacional. Os modelos fuzzy estao representados pelos

métodos de inferéncia de Mamdani e os probabilisticos pelos métodos de Monte Carlo.

Um ponto de destaque a ser considerado foi a complexidade de agoes que
envolveu o desenvolvimento do algoritmo que possibilitou a integracao entre os métodos
de Monte Carlo, SBRF (Mamdani) e elementos finitos. Isso porque o algoritmo envolve
diversas rotinas com uma grande quantidade de elementos variaveis. O fato do método de
elementos finitos ser desenvolvido para sistemas deterministicos, composto de elementos

quantitativos e os demais serem caracterizados por incertezas e subjetividades (elementos
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qualitativos), envolveu muito cuidado na escolha dos parametros e variaveis empregados,
uma vez que qualquer escolha equivocada poderia implicar alteracoes bruscas na solucao.

No Capitulo 7 serao realizadas simulagoes que permitirao aferir a proposta de
interligagao do modelo de EDP (4.1) com os modelos fuzzy e estocasticos, implementados

por meio de métodos numéricos de elementos finitos e Crank-Nicolson.
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Capitulo 7

Simulacoes e resultados

Neste capitulo, sao apresentadas simulacoes numéricas que possibilitam obser-
var o avanco de um foco da febre aftosa sobre uma populagao de bovinos suscetiveis em
uma fazenda, levando-se em conta os aspectos incertos considerados no trabalho. Estas
simulagdes permitem aferir a proposta de interligagdo do modelo de EDP (4.1) com os
modelos fuzzy e estocasticos, implementados por meio de métodos numéricos de elementos
finitos e Crank-Nicolson, sendo necessdria a avaliagao da correlacao entre estes modelos
e métodos numéricos, a fim de comprovar a validade da diversificacao de ferramentas
matematicas, utilizadas de forma interdisciplinar no decorrer do trabalho.

Como ja dito, os ensaios visam avaliar a juncao de diversas ferramentas ma-
tematicas ao modelo (4.1), aplicado & febre aftosa em bovinos. Para tanto, por meio
do registro de caracteristicas observadas no estabelecimento considerado, baseadas nos
instrumentos de avaliacao diagndstica propostos nos modelos fuzzy e estocasticos, sera
possivel compor vérios cenarios variando a condigao inicial e/ou as varidveis lingiiisticas
caracteristicas ambientais, estrutura de producgao e conduta pessoal. Isso permitird obter
estimativas diversas para os parametros incertos Dg, Dy e (3, as quais poderao indicar as
consequéncias dos mesmos no trato da febre aftosa.

Na primeira simulacao, a fim de aferir a proposta de interligacao do modelo de

EDP com os modelos fuzzy e estocasticos, implementados por meio de métodos numéricos
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de elementos finitos e Crank-Nicolson, considera-se a populacao inicial uniformemente
distribuida no espago, o que possibilitard observar se os resultados a serem obtidos serao
coerentes com os de um sistema deterministico de equacgoes diferenciais do tipo SIR,
para validar a estrutura do algoritmo construido. Em outras simulagoes, considera-se
a populacao inicial concentrada em alguns pontos do dominio, com a composicao de
cenarios que permitirao avaliar a influéncia das variaveis “conduta pessoal” e “estrutura
de producao” em relacao a forca de infeccao, assim como os parametros de difusao em
relacao a dispersao da populagao. Nesse contexto, pode-se visualizar e avaliar de que

forma essas variaveis afetam a propagacao da epidemia.

7.1 Simulacao 1: condicao inicial uniformemente dis-

tribuida no espaco

O algoritmo desenvolvido para implementar o sistema (4.1), por meio da dis-
cretizacdo espacial (por elementos finitos) e temporal (por Crank-Nicolson), envolve di-
versas rotinas que sao necessarias para implementar os modelos estocasticos e fuzzy, pro-
postos neste trabalho. Assim, tendo em vista a grande quantidade de elementos variaveis
durante a execucao do algoritmo, torna-se necessario fazer uma avaliacao do mesmo.

Neste sentido, optou-se por realizar uma simulagao considerando a popula-
¢ao inicial uniformemente distribuida no espago, com individuos suscetiveis em todos os
elementos do dominio discretizado e apenas um infectado localizado no né 116 (ver malha
ilustrada na Figura 6.10). Assumiu-se o tamanho da populacao inicial de 8 individuos por
n6 da malha, que é a capacidade suporte (k) de cada elemento do dominio discretizado,
a qual ¢ determinada com base na distancia média (d = 10m) entre os individuos, obtida
por [31] (ver secao 5.1.1). Embora sabendo que a distribuicao uniforme da populagao
nao é observada na pratica, optou-se por esta escolha pela vantagem de uma visualizagao

melhor dos resultados.
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A fim de executar os modelos fuzzy propostos para estimar os coeficientes de
difusao Dg e Dy, decidiu-se por classificar a variavel lingtiistica C em desfavordvel, mediano
e favordvel, ou seja, o dominio ) é representado, em relagao ao ambiente, conforme
Figura 4.1. Com isso, o modelo estocastico dessa variavel inferiu os valores ¢ = 0,2
para os elementos localizados em ambientes “desfavoraveis”; ¢ = 0,5 para os ambientes
“medianos” e ¢ = 0,8 para os “favoraveis”.

Ainda, levando em conta o tamanho da populacao inicial, considera-se um
estabelecimento cuja atividade economica é a transformac¢ao para carne. Neste caso, a
variavel “estrutura de producao” é qualificada pelo evento fuzzy “muito alta”. Assim, do
modelo estocastico para a variavel £P, obtém-se o valor ep = 0,94. Pelo estudo de caso
descrito na secao 6.1.3, que possibilita uma pré-avaliacao da conduta das pessoas com
relacao as condigoes higiénico-sanitarias e educacionais do estabelecimento, considera-
se o conceito B como indicativo de qualidade que ira nortear a escolha dos parametros
da funcao de distribuicao de probabilidade beta utilizada no modelo estocastico, para
determinar a varidvel “conduta pessoal”. FKsse modelo determina o valor ¢p = 0,58,
qualificando a varidavel CP pelo evento fuzzy “regular”. A partir dos valores ep e cp
estimados, obtém-se 6 = 0,75 pelo SBRF 0 = 0(EP,CP) e, conseqiientemente, estima-se
a taxa de transmissao § = 0,27 do estabelecimento considerado.

Com os parametros de difusao e transmissao definidos, obtém-se as densidades
populacionais de suscetiveis, infectados e recuperados apds 600 passos no tempo, as quais
estao ilustradas na Figura 7.1. E para observar se os resultados obtidos sao coerentes com
os de um sistema deterministico de equacgoes diferenciais do tipo SIR, escolheu-se alguns
nos do dominio discretizado para que, fixado esse ponto no dominio espacial, se possa
ilustrar o comportamento evolutivo de cada classe da populacao modelada. Os graficos
obtidos para cada né escolhido sao representados na Figura 7.2. Para cada grafico desta
figura, o eixo x representa o nimero de iteragoes realizadas no tempo t (a cada dez
iteragoes corresponde a t = 1 dia), e o eixo y representa o tamanho da populagdo por

elemento do dominio discretizado.
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Figura 7.2: Acompanhamento do comportamento evolutivo de cada classe da populagiao ao longo do

tempo de 60 dias. O grafico (a) representa o né 116 (condicao inicial de infectados); (b) representa o

né 47 (ponto central do dominio 2); (c) representa o né 75 (canto inferior direito do dominio Q) e (d)

representa o né 4 (canto inferior esquerdo do dominio ).
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Em todos os conjuntos de graficos da Figura 7.2 observa-se que, em qualquer
instante t (em uma mesma perpendicular ao eixo das iteragoes), verifica-se a conservagao
da populagao total em cada elemento, ou seja, S(t) + I(t) + R(t) = Sy + Ip + R(0) = 8.
Visualiza-se que com o passar das iteragoes, o nimero de suscetiveis diminui a medida
que o numero de recuperados aumenta. A populacao de infectados atinge um niimero
maximo e depois cai para zero. Mais especificamente, verifica-se que no conjunto de
graficos (a), representando o elemento com a presenga inicial de infectados, ocorre um
rapido decaimento da populacao de suscetiveis em virtude do rapido crescimento dos
recuperados e infectados. Os infectados atingem o ponto méximo em menos de 10 dias.
Isso é devido a forca de infeccao A = (I alta, tendo em vista que essa é proporcional
a quantidade de suscetiveis a taxa de transmissao § = 0,27 que também ¢é alta. Em
contrapartida, no né 4 localizado no ambiente em que C é “desfavoravel” e mais distante
da condigao inicial de infectados, a doenga chega quase ao mesmo tempo que no né
75 localizado no ambiente em que C é “favoravel”, com isso a populacao de suscetiveis
permanece constante por alguns dias, dado que a mesma esta uniformemente distribuida
no espaco. Nesse contexto, tem-se que o comportamento evolutivo de cada classe da
populacao ao longo do tempo ¢é similar ao apresentado nos modelos compartimentais do

tipo SIR cléssicos (ver Figura 2.2).

7.2 Simulacao 2: analise dos parametros Dg, D; e (3

Como ja dito, a fim de observar os efeitos de variagao dos parametros incertos
Dg, Dy e (3, imaginam-se diferentes situagoes com as variaveis lingiiisticas C, EP e CP, por
meio dos trés casos descritos a seguir. Nessa simulacao, considera-se um estabelecimento
cuja atividade economica ¢ a pecudria extrativa. Nessa situacao, a variavel “estrutura de
producao” é qualificada pelo termo lingiiistico “alta”’. Ainda, com o intuito de avaliar a
influéncia dos coeficientes de difusao neste tipo de estabelecimento, para cada caso, sao

realizados dois ensaios: no primeiro considera-se a varidvel caracteristicas ambientais (C)
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classificada como “favoravel” e no segundo como “desfavoravel”, em todo o dominio 2.
Em todos os casos, o dominio é ocupado inicialmente por uma populacao de
160 individuos suscetiveis e um infectado, todos concentrados em uma regiao, conforme

representa a Figura 7.3.

suscetiveis

infectado

Figura 7.3: Distribuigao inicial da populagdo. O retangulo em relevo representa a regiio onde os

suscetiveis e o infectado estao concentrados.

Caso 1: Fazenda com indicativo de qualidade A.

Neste primeiro caso, fez-se a opcao pelo estudo da evolucao da epidemia em
uma fazenda em que a conduta das pessoas com relacao as condigoes higiénico-sanitarias
e educacionais tem conceito A. Com este indicativo de qualidade, o modelo estocastico
proposto na se¢ao 6.1.3 qualifica a varidvel “conduta pessoal” pelo eventos fuzzy “satis-
fatoria”.

Depois de 600 passos no tempo, para um instante final de 60 dias, obtém-se as
densidades populacionais de suscetiveis, infectados e recuperados. A Figura 7.4 (a) mostra
a representacao para a situacao em que a variavel caracteristicas ambientais é classificada
qualitativamente como “favoravel” e, na Figura 7.4 (b), tem-se a representacao para C
“desfavoravel”.

Embora as superficies de densidades populacionais de ambas as simulacoes
apresentem aspectos bastante semelhantes, existem diferengas no comportamento de dis-
persao das populagoes. Na Figura 7.4 (a) observa-se que ocorre uma densidade popula-
cional de infectados mais acentuada na regiao onde se encontrava a populacao inicial do

que em pontos distantes dessa regido. J& na Figura 7.4 (b), essa diferenca é significati-
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Figura 7.4: Distribuigao das respectivas densidades populacionais de suscetiveis, infectados e recupe-

rados, sendo CP = satisfatoria e EP = alta. Em (a) C é favordvel e em (b) C é desfavordvel.

vamente menor, ou seja, a dispersao é mais homogénea. Esse comportamento se repete
com as populagoes de suscetiveis e recuperados, sendo que na Figura 7.4 (b), observa-se
que na populacao de suscetiveis, a densidade é mais elevada em pontos mais distantes
da regiao onde estava a populacao inicial. As densidades populacionais de individuos
suscetiveis das duas simulagoes sao significativamente altas para o nimero de passos no
tempo considerado. Ainda observa-se que a densidade é maior na segunda simulacao que

na primeira.

Ainda neste primeiro conjunto de ensaios, escolheu-se um né do dominio dis-
cretizado para que, fixado esse ponto no dominio espacial, se possa ilustrar o comporta-
mento evolutivo de cada classe da populacao modelada. O ponto escolhido é o ponto onde
estava localizada a populacao de infectados da condicao inicial. Os respectivos conjuntos

de graficos de cada simulacao sao representados na Figura 7.5.

Nos dois conjuntos de graficos (a) e (b), da Figura 7.5, observa-se inicialmente
um rapido decaimento na concentracao das populagoes de suscetiveis e infectados, o que ja
era esperado pela introdugao do termo de difusao na modelagem apresentada. No primeiro
ensaio (a), apds esse rapido decaimento ocorre um aumento da populagao de infectados,
atingindo um unico pico por volta de 155 iteragoes, correspondendo a 15 dias do inicio
da epidemia. A partir dai, ocorre um decaimento, ja que a populacao de suscetiveis

também decai em decorréncia da dispersao e da infecgao. No segundo ensaio (b), devido
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Figura 7.5: Representagio da evolugao dos contingentes populacionais ao longo do tempo de 60 dias,
no ponto correspondente a populagao inicial de infectados. Considerando CP = satisfatoria e EP = alta.

No conjunto de graficos (a) a varidvel C é nomeada como favordvel e em (b) como desfavordvel.

a uma maior dispersao dos individuos nesse ponto, o grafico da populacao de infectados é
levemente mais achatado, sem apresentar o pico observado em (a), s6 atingindo o maior
numero de infectados em torno de 220 iteragoes, correspondendo a 22 dias do inicio da
infeccao. Apds um certo periodo de tempo, ha um decaimento da populacdo com mais
suavidade do que no ensaio (a). A populagao de recuperados cresce, vindo a se estabilizar
apos atingir seu ponto maximo.

O modelo estocastico qualificou a variavel lingiiistica CP como “satisfatéria”,
com ¢p = 0,91, isso resultando no parametro 8 = 0,079 pelo SBRF. Indica assim que o
estabelecimento pode ser considerado “quase ideal” com relacao a taxa de transmissao
da febre aftosa. Isto é, trata-se de um estabelecimento em que as pessoas envolvidas
nas atividades com os animais exercem influéncia positiva, impedindo o avanco rapido da
doenga mesmo involuntariamente, ou seja, sem adotar as medidas de controle indicadas
pelas instituicoes sanitarias responsaveis pela doenca. Isso fica comprovado nos resultados
sugeridos pelo conjunto de ensaios do Caso 1. Em ambos os ensaios tem-se um crescimento
muito lento do nimero de infectados. Ao final de 600 iteragoes ainda existe uma densidade
consideravel de individuos suscetiveis no estabelecimento. Neste caso, a for¢a de infeccao
A = I é baixa, ja que § assume um valor bem proximo do minimo.

No primeiro ensaio, os coeficientes de difusao, tanto dos suscetiveis como dos
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infectados, sao mais baixos que os do segundo ensaio. Neste caso, os animais ficam
mais concentrados, pois se dispersam mais lentamente, possibilitando o contato direto
entre suscetiveis e infectados com maior freqiiéncia. Ja no segundo ensaio, os individuos
estao localizados na regiao cuja variavel caracteristicas ambientais C é classificada como
“desfavoravel”, fazendo com que os coeficientes de difusao Dg e D; sejam maiores do que
no ensaio anterior. Dali, tanto os individuos suscetiveis como os infectados se dispersaram
mais, ocupando os espacos vazios mais rapidamente. Este fator implica em menos contatos
diretos entre ambas as classes da populacao.

A dispersao da populacao exerce grande influéncia no crescimento da epidemia.
O ndmero de infectados aumenta segundo uma forca de infeccao A = I, que é propor-
cional ao numero de suscetiveis, isto é, AS. Isto justifica o fato da infeccao ter uma
evolucao mais acelerada na primeira simulagdo do que na segunda. Quando C é “fa-
voravel” existe maior concentragao de individuos suscetiveis e infectados por unidade de
area, devido a dispersao mais lenta dos individuos, implicando em uma forca de infeccao

A mais forte.

Caso 2: Fazenda com indicativo de qualidade C.

Dando seqiiéncia a avaliacao da varidavel conduta pessoal na evolucao da epi-
demia em uma fazenda, sera considerado aqui, em oposicao ao Caso 1, o conceito C como
indicativo de qualidade relacionado as condic¢oes higiénico-sanitarias e educacionais do es-
tabelecimento. Com este conceito, o modelo estocastico proposto na se¢ao 6.1.3 qualifica
a variavel “conduta pessoal” pelo evento fuzzy “insatisfatéria”, com c¢p = 0, 1.

A Figura 7.6, através dos conjuntos de graficos (a) e (b), ilustra a evolugao das
populacoes de suscetiveis, infectados e recuperados ao final de 600 iteragoes no tempo,
para os dois ensaios. Inicialmente, ao comparar os conjuntos de gréficos (a) e (b) da
Figura 7.6, observa-se o mesmo comportamento obtido no Caso 1, com os parametros de
difusao Dg e D; exercendo grande influéncia na evolucao da doenca. Porém quando sao
comparados os Casos 1 e 2, tem-se uma significativa diferenca na escala dos eixos que

indicam as densidades de individuos suscetiveis e infectados. Na Figura 7.4 (a), os eixos
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estao representados em uma escala significativamente maior do que os da Figura 7.6 (a).
O mesmo fato se repete com as Figuras 7.4 (b) e 7.6 (b). Isto significa que no Caso 2 a

evolucao da doenca se deu de forma mais acelerada que no Caso 1.

-3 infectados

suscetiveis infectados suscetiveis
0.02 0.015
0.01

0.005
1

. 05 05 05
00 00 00 00

recuperados recuperados

(a) (b)

Figura 7.6: Distribuigao das respectivas densidades populacionais de suscetiveis, infectados e recupe-

rados, sendo CP = insatisfatoria e EP = alta. Em (a) C é favordvel e em (b) C é desfavordvel.

Na Figura 7.7 tem-se a representacao do comportamento evolutivo de cada
classe da populacao modelada ao longo de 600 iteragoes, para os ensaios em que a variavel
C ¢ classificada no primeiro conjunto de graficos (a) como “favoravel” e, no segundo (b),

como “desfavorével”. O no escolhido é o mesmo do escolhido no Caso 1.

suscetiveis infectados suscetiveis infectados
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(a) (b)

Figura 7.7: A evolugao dos contingentes populacionais ao longo do tempo de 60 dias no ponto corres-
pondente a populagao inicial de infectados, considerando CP = insatisfatoria e EP = alta. No primeiro

conjunto de gréficos (a) a varidvel C é nomeada como favordvel e no segundo (b) como desfavordvel.
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Neste caso, pode-se observar inicialmente que a populacao de suscetiveis decai
de forma brusca em um tempo bastante curto, sendo o tempo significativamente menor no
primeiro conjunto de gréaficos que no segundo. Segue um réapido aumento da populacao de
infectados atingindo um tnico pico em menos de 100 iteragoes, representando menos de 10
dias do inicio da infec¢ao, tanto em (a) como em (b). A partir dai, ocorre um decaimento,
ja que a populacao de suscetiveis também decai e a populacao de recuperados cresce,
vindo a se estabilizar apds atingir seu ponto maximo.

Como ja referido na secao 5.2, o parametro 6 tem por objetivo incorporar a
influéncia exercida por diversos fatores que agregam incertezas na taxa de transmissao
da doenca, entre estes, os fatores sociais e ambientais. No Caso 2, considerou-se um es-
tabelecimento em que a variavel conduta pessoal é classificada como insatisfatoria. Isto
indica que o estabelecimento apresenta as piores condi¢oes sociais e ambientais, ou seja,
as pessoas nao sao qualificadas para o exercicio das atividades com os animais e nao existe
conscientizacao, esclarecimento e parceria para enfrentar o desafio no controle da dissemi-
nacao da doenga. Como visto nos capitulos anteriores, o virus da febre aftosa sobrevive
bem no meio ambiente em condigoes de alta umidade e pouca incidéncia solar, nos objetos
como calgados, roupas e pneus dos veiculos. No segundo caso, com a varidvel conduta
pessoal “insatisfatoria”, subentende-se que esta caracteristica do virus nao é monitorada
e nem controlada pelas pessoas envolvidas no manejo com os animais. Nesta situagao,
do SBRF 6 = 0(CP,EP) resulta o parametro § = 0,92, que estd associado a taxa de
transmissao § = 0.31 muito proxima da méaxima e, em conseqiiéncia disso, a forca de
infeccao A é maior que a do Caso 1. Isto justifica o fato da evolugao da doenga ser mais

rapida no Caso 2 do que no Caso 1.

Caso 3: Fazenda com indicativo de qualidade B.

Para completar o estudo da variavel conduta pessoal, optou-se por um terceiro
caso com a escolha de um estabelecimento intermediario aos Casos I e 2 no que tange a
atuacao das pessoas envolvidas com os animais, avaliado com conceito B. Com esse indica-

tivo de qualidade, o modelo estocastico determina c¢p = 0, 59, classificando o evento fuzzy
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representativo da variavel como “regular”. Assim, determinados os valores de entrada ep

e c¢p do SBRF, obtém-se para o parametro # = 0,5 e conseqiientemente 3 = 0, 22.

Na Figura 7.8, tem-se a ilustracao da evolucao das populagoes de suscetiveis,
infectados e recuperados, no final de 600 iteracoes no tempo. Os dois ensaios estao
ilustrados nos respectivos conjuntos de graficos (a) e (b). J& as Figuras 7.9 (a) e 7.9(b)
mostram o comportamento evolutivo de cada classe da populacao, correspondentes aos
respectivos ensaios, no né do dominio discretizado onde estava localizada a populagao

inicial de infectados.

suscetiveis infectados suscetiveis infectados
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Figura 7.8: Distribuicao das respectivas densidades populacionais de suscetiveis, infectados e recupe-

rados, sendo CP = reqular e EP = alta. Em (a) C é favordvel e em (b) C é desfavordvel.

Os graficos obtidos dos ensaios, nesse caso, confirmam o que ja era intuiti-
vamente esperado, tendo em vista os dos casos anteriores. Ou seja, tem-se resultados
semelhantes aos ensaios dos Casos 1 e 2 tanto no que se refere a influéncia dos coefi-
cientes de difusao Dg e D; como em relacao a forca de infeccao A, porém com escalas

intermediarias (ver Figuras 7.5, 7.7 e 7.9).

Conclui-se, a partir dos 3 casos, que mesmo sem por em pratica as medidas
de controle da doenca indicadas pelos érgaos sanitarios oficiais, é possivel retardar ou até
mesmo controlar o avanco da epidemia, desde que as atividades humanas sejam adequadas,

ou seja, a “conduta pessoal” seja satisfatéria.
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Figura 7.9: A evolucao dos contingentes populacionais ao longo do tempo de 60 dias no ponto cor-
respondente a populagao inicial de infectados, considerando CP = regular e EP = alta. No primeiro

conjunto de gréficos (a) a varidvel C é nomeada como favordvel e no segundo (b) como desfavordvel.

7.3 Simulacao 3: a variavel estrutura de producao

Este caso tem o objetivo de comprovar a relacao da conduta da febre aftosa
com as formas de organizacao da producao bovina, relacao defendida por diversos autores
ja citados na secao 5.2. Para descrever as formas de organizagao da producao bovina
definiu-se, nessa mesma secao, a variavel lingliistica estrutura de produgdo (EP), a qual
foi qualificada pelos termos lingtiisticos {muito baiza, baiza, alta, muito alta}.

Assim, optou-se por simular duas situacoes: na primeira considera-se um esta-
belecimento cuja atividade economica é a pecudria de subsisténcia. Em contrapartida, na
segunda situacao considera-se a producao de carne. Pelo modelo estocéstico proposto na
secao 6.1.3, a variavel £P ¢é qualificada pelo termo “muito baixa” na primeira simulacao,
e “muito alta” na segunda. Em ambas as simulagoes, os estabelecimentos recebem o con-
ceito B como indicativo de qualidade. Neste caso, a variavel conduta pessoal é qualificada
como regular, pelo modelo estocastico proposto na secao 6.1.4. Com relagao a variavel
caracteristicas ambientais, faz-se a opgao pelos termos desfavordvel, mediano e favordvel,
conforme Figura 4.1.

A fim de comparar o desenvolvimento da doenca nas duas situagoes, dado que
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o estabelecimento em que a atividade economica é a pecudaria de subsisténcia tem uma
quantidade significativamente menor de animais que o de producao de carne, e levando-se
em conta que a pecudria de subsisténcia pode ser representada por minifundios de baixa
produtividade ou minifiindios comunitérios, toma-se a populacao inicial de 200 suscetiveis
divididos em 5 grupos de 40 individuos cada, representando minifindios comunitarios,
localizados nos 4 cantos e no centro do dominio. Soma-se a populagao inicial um animal
infectado, localizado no grupo do centro do dominio. Para a segunda simulacao toma-se
a mesma distribuicao da populacao inicial, considerando que toda a populagao pertence
a mesma fazenda.

Apds 600 passos no tempo obtém-se as densidades populacionais de suscetiveis,
infectados e recuperados. A Figura 7.10 (a) mostra a representagdo para a primeira
situacao em que a variavel EP é classificada qualitativamente como “muito baixa” e, na
Figura 7.10 (b), tem-se a representacao para a segunda situacao, com EP qualificada

como “muito alta”.
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Figura 7.10: Distribuigao das respectivas densidades populacionais de suscetiveis, infectados e recupe-
rados, para um instante final de 60 dias. Na simulagao (a) tem-se 8 = 0,25 e § = 0,16; em (b) tem-se

0=0,75¢3=0,2T.

Observa-se, ao comparar os dois conjuntos de graficos, que as populagoes de
suscetiveis e infectados da simulagao (a), em que a atividade econémica é a pecudria

de subsisténcia, tem-se uma escala ligeiramente maior que a da segunda simulagao (b).
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Apesar do tamanho da populacao inicial ser o mesmo nos dois casos, tem-se que a movi-
mentacao dos animais destinados a producao de carne e de pessoas que lidam com esses
animais é significativamente maior que na primeira situagao. No estabelecimento desti-
nado a producao de carne, o parametro 0, responsavel por agregar ao modelo as incertezas
inerentes a aspectos socioeconomicos e ambientais, é maior que no primeiro caso e, con-
seqilentemente, a taxa de transmissao também é maior. Nesse contexto, em (b) o avanco
da epidemia é mais rapido que em (a).

A Figura 7.11 ilustra a evolucao dos contingentes populacionais, ao longo do

tempo de 60 dias, no né correspondente a populacao inicial de infectados.
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Figura 7.11: A evolucio dos contingentes populacionais ao longo do tempo no ponto correspondente 2
populacao inicial de infectados. Considerando CP = reqular, EP = muito baixa no primeiro conjunto de

graficos (a) e EP = muito alta em (b).

Inicialmente ocorre uma ligeira queda no nimero de infectados nas duas si-
mulacoes. Isso se deve a existéncia do termo de difusao no modelo. Em seguida, tem-se
um crescimento lento da populagao de infectados em (a), atingindo a maior densidade
em torno de 25 dias. Por outro lado, em (b) a populacdo de infectados cresce mais
rapidamente, atingindo um pico em torno de 10 dias.

Na Figura 7.12 faz-se a representacao grafica do comportamento evolutivo de
todas as classes da populacao modelada em cada um dos 4 grupos de animais, localizados

nos cantos do dominio €2. Os gréficos indicando “canto superior e inferior esquerdo”,
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representam nos localizados na regiao do dominio em que a variavel C é qualificada pelo
termo lingiiistico “desfavoravel”, em contrapartida, os graficos indicando “canto superior e
inferior direito” estao localizados na regiao em que C é qualificada pelo termo lingiiistico
“favoravel”. A regiao central do dominio, onde estd localizada a condicao inicial de

infectados encontra-se na regiao em que C é “mediana’.
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Figura 7.12: A evolugao dos contingentes populacionais ao longo do tempo de 60 dias, em pontos
escolhidos para representar os 4 grupos da populagao inicial de suscetiveis, localizados nos 4 cantos do
dominio. O conjunto de grificos (a) corresponde a simulagdo em que a varidvel EP é qualificada pelo

termo “muito baixa” e o conjunto de gréficos (b) corresponde a EP qualificada como “muito alta”.

Em todos os pontos representados nos conjuntos de graficos da Figura 7.12,
nao ha concentracao inicial da populacao de infectados. Assim, percebe-se que a chegada
dessa classe da populacao nos pontos situados na regiao cuja variavel C é “desfavoravel”
acontece em menos iteracoes do que nos pontos da regiao C “favoravel”. Esta situacao
pode ser justificada ao se observar que na regiao cuja variavel C é qualificada como “fa-
voravel”, ha disponibilidade de recursos em alimentacao, dgua e sombra. Estes recursos
ambientais exercem forte influéncia na tomada de decisao dos animais, desestimulando-os
de se dispersar. Assim, eles levam mais tempo para chegar em pontos distantes da con-
centragao inicial. O processo inverso ocorre em regides “desfavoraveis”; nelas, a oferta de
alimentagao é baixa e longe de bebedouros e sombras, o animal passa a se movimentar com

maior intensidade para consumir alimentagao e agua necessarias para sua sobrevivéncia,
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assim como para se proteger das altas temperaturas.

Também pode-se observar em (a) e (b) que, no inicio do processo, a popu-
lacao de suscetiveis decresce rapidamente, voltando a crescer apds algumas iteragoes.
Essa situacao ocorre devido a existéncia do termo de dispersao, ou seja, inicialmente
o elemento do dominio discretizado perde parte da populagao e apds algumas iteragoes
recebe individuos suscetiveis vindos de outros elementos. E essa caracteristica é mais
acentuada nos graficos referentes aos nés dos cantos inferior e superior direitos, dado que
nesses pontos a populagao de infectados demora mais para chegar. Quando os infectados
chegam nos nés da direita, encontra-se uma populacao maior de suscetiveis. Com isso a
forca de infeccao, que é proporcional a quantidade de suscetiveis, é maior do que a dos
pontos da esquerda. Uma conseqiiéncia disso é a existéncia, nesses pontos, de uma curva

mais acentuada para os infectados.
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Capitulo 8

Consideracoes finais e sugestoes para

trabalhos futuros

Na primeira secao deste capitulo, cabe uma reflexao do desenvolvimento dos
capitulos precedentes do ponto de vista da contribuicao para o conhecimento, de um modo
geral, no desenvolvimento desta tese, assim como as consideragoes finais observadas. Sao
apresentadas, também, algumas sugestoes de trabalhos futuros que possam contribuir

para a continuidade ou melhoria do que ja foi proposto.

8.1 Consideracoes finais

O objetivo dessa tese foi apresentar a proposta de um modelo integrado envol-
vendo EDP, [ogica fuzzy e métodos probabilisticos, com sua implementagao pela técnica
de elementos finitos, para estudar a dinamica espacial e temporal de fenémenos epi-
demiolégicos caracterizados por incertezas importantes para sua evolugao.

Para tanto, destacaram-se os seguintes pontos:

1. Modelo compartimental do tipo SIR constituido por um sistema de Equagoes Dife-
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renciais Parciais (EDP), com parametros de dispersao e transmissao incertos;
2. Modelos fuzzy constituidos por SBRF para estimar os parametros incertos;

3. Modelos estocasticos baseados no Método de Monte Carlo para dar entrada de dados

nos eventos fuzzy dos SBRF's;

4. Formulagao variacional e discretizacao espaco-temporal do modelo de EDP, uti-

lizando os respectivos métodos numéricos de elementos finitos e Crank-Nicolson;

5. Implementacao computacional envolvendo todos os modelos (EDP, fuzzy e estocés-

ticos).

Na busca de implementar um modelo de EDP cuja estrutura possibilitasse
agregar diversas ferramentas matematicas para o estudo de um fenomeno em que a forma
de contagio e dispersao da populacao fosse caracterizada por incertezas quanto aos aspec-
tos epidemiologicos, socio-economicos e ambientais, considerou-se como objeto de estudo
a febre aftosa em bovinos, que por ser uma patologia viral cuja transmissao ocorre por
contato direto e indireto, e por apresentar caracteristicas bastante complexas e incertas,
constituiu-se no cendrio ideal para essa finalidade.

Para tanto, dividiu-se a populagdo de bovinos nas classes de suscetiveis (S),
infectados (I) e recuperados (R), o que possibilitou utilizar um sistema do tipo SIR, cons-
tituido de Equagoes Diferenciais Parciais, com a finalidade de incorporar ao modelo a
evolugao espago-temporal da epidemia, levando em conta as incertezas referenciadas (ver
modelo (4.1)).

Tendo em vista que a dispersao da populagao de bovinos nao ocorre essen-
cialmente pelo movimento Browniano, ou seja, os animais nao se dispersam ao acaso
em seu ambiente, e esta falta de casualidade no uso do espago esta relacionada com
o comportamento social e com as estruturas fisicas e bioldgicas dos individuos e do
ambiente, a dispersao espacial da populacao foi incorporada ao modelo por meio de

equagoes de difusao em cada uma das classes S, I e R, admitindo-se a difusibilidade
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densidade-dependéncia. Por esse motivo, optou-se por coeficientes capazes de in-
corporar informagoes qualitativas e incertas inerentes ao fenomeno em estudo, ou seja,
pode-se contemplar no modelo as diferencas dos animais com relacao a sua eficiencia de
mobilidade.

Assim, um diferencial introduzido ao modelo foi o de representar os parametros
de difusao da equagao deterministica como parametros subjetivos, incorporando incertezas
ligadas ao espago, a populagao e a prépria doenga, ou seja, fez-se Dg = Dg(C,P) e D; =
D;(C,P,FD), em que as incertezas sao agregadas ao modelo pelas varidveis lingiifsticas
C = “caracteristicas ambientais”, P = “populacao” e FD = “fase da doencga”.

O parametro de transmissao da epidemia foi tratado nessa tese também como
um parametro incerto. A partir da caracteristica de resisténcia do virus da febre aftosa no
meio ambiente, a qual possibilita a forma de transmissao indireta de contdagio, admitiu-se
que cada infeccioso tinha a mesma chance de encontro com os suscetiveis. Entretanto,
pressupos-se que a for¢a de infec¢ao, indicada pelo parametro A = 51 ( J representa a taxa
de transmissao), era capaz de capturar os efeitos da transmissao da doenga por fatores
incertos, relacionados com as formas de produgao, as pessoas e o ambiente, responsaveis
pelos “encontros bem-sucedidos” entre suscetiveis e o virus propagado pelo infectado. Para
isso, foi proposto a taxa  como um parametro incerto dependente de varidveis lingiiisticas
- estrutura de produgao (EP) e conduta pessoal (CP) - que descrevem incertezas inerentes
a aspectos sécio-econémicos e ambientais. Sendo assim, fez-se [5(6), onde o parametro
0 = 0(CP,EP) é o responsavel pela agregacao de tais incertezas a taxa [ por meio das
variaveis lingiiisticas.

Em geral, os modelos epidemioldgicos que envolvem EDP sao deterministicos.
No entanto, como ja referido acima, os parametros de difusao e a forca de infeccao do mo-
delo (4.1) incorporam informagoes importantes da enfermidade e do meio de convivéncia
da populacao em estudo, todas envolvendo algum tipo de incerteza. Em epidemiologia, as
incertezas podem ser agrupadas segundo duas classes: a variabilidade e a conhecimento
parcial, sendo a primeira originada da heterogeneidade da populacao ou da estocastici-

dade, e a segunda resultante de erros sistematicos de medida ou de desconhecimento de
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parte do processo considerado (subjetividade).

As incertezas tratadas até este ponto do trabalho sao como as da classe do
conhecimento parcial. Nesse caso, foi possivel confirmar a necessidade de se utilizar de
alguma estrutura matematica que possibilitasse lidar com as imprecisoes e incertezas de
forma mais critica e realista. A teoria da légica fuzzy, desenvolvida para lidar com o
conceito de verdade parcial, ou seja, com valores de verdade entre o complemento ver-
dadeiro e o complemento falso da Logica Booleana, pode ser considerada como uma das
ferramentas matematicas mais poderosas para lidar com tais incertezas, imprecisoes e
verdades parciais, permitindo a tratabilidade de problemas do mundo-real, muitas vezes
com solugoes de baixo custo.

Face a esses argumentos, buscou-se, no contexto desse trabalho, a teoria da
légica fuzzy para representar essas incertezas, ou seja, fez-se uso de Sistemas Basea-
dos em Regras Fuzzy (SBRS) para modelar os parametros incertos Dg = Dg(C,P),
D; = Di(C,P,FD) e § = 0(CP,EP). Particularmente, em se tratando de modelos
epidemiologicos envolvendo EDP, sao muito poucos os trabalhos existentes em que os
parametros de difusao e a forga de infeccao sao estimadas pela légica fuzzy, sendo esta
area ainda muito incipiente.

Ao estimar os parametros de dispersao Dg, Dy e de transmissao (3, todos mo-
delados pela légica fuzzy, tem-se as variaveis lingiiisticas C, FD, CP, e EP descritas por
termos qualitativos, apresentando assim dificuldades na utilizacao de métodos quantita-
tivos para dar entrada nos SBRF especificos a cada parametro. Ou seja, estas variaveis
apresentam, além da incerteza tratada pela logica fuzzy, a incerteza de variabilidade,
necessitando da utilizacao de outra ferramenta que possibilite tratar tal incerteza.

Para melhor situar o problema, toma-se como exemplo a varidvel fase da
doenga (FD), dependente de outra varidvel, também qualitativa, denominada “tempo
de infec¢ao” (7) do individuo infectado. Para determinar a varidvel fase da doenga de um
individuo infectado, fez-se uso de um SBRF FD = FD(r1). Porém, como ja descrito na
secao 6.1.1, 7 foi definida para cada individuo infectado. No entanto, no modelo proposto

(4.1), a varidvel de estado I indica a populagao de infectados. A soluc¢ao encontrada para o

158



problema foi a de fazer a leitura de 7 para toda a populacao I. Ou seja, T passou a indicar
o “tempo de infeccao da populacao”, o qual foi qualificado pelos conjuntos fuzzy tempo0,
tempol, tempo2, [...], tempo15, cujas fronteiras nao sao claramente definidas. O conjunto
fuzzy tempob da populagao de infectados exemplifica mais precisamente um evento fuzzy,
onde a incerteza fuzzy estd presente na definicao do evento. E para dar entrada ao SBRF
é necessario obter a chance desses “eventos” ocorrerem, caracterizando uma incerteza de
variabilidade (probabilistica) (ver Figura 6.2).

Para as demais variaveis lingiiisticas citadas anteriormente, deparou-se com
problemas se-melhantes: em cada variavel, existe a incerteza fuzzy presente na definicao do
evento, e a incerteza probabilistica ao calcular a chance de ocorréncia de “seus elementos”?,
j& que poderiam nao ser eqiliprovaveis segundo uma distribuigao (ver Figura 6.1).

Sendo assim, com a existéncia dos dois tipos de incertezas, percebeu-se que a
teoria da logica fuzzy nao seria suficiente, havendo a necessidade de fazer uso de outra
técnica para abordar as incertezas, envolvendo aleatoriedade. Nesse sentido, foi utilizada
a teoria de probabilidades, considerada, em geral, a ferramenta matematica mais
apropriada para tratar desse tipo de incerteza.

Desta forma, para cada uma das varidveis lingiiisticas citadas (1,C,CP,EP),
fez-se o acoplamento de modelos fuzzy e probabilisticos. No modelo probabilistico, com
a utilizacao do método de Monte Carlo, escolheu-se o valor de entrada para alimentar
o SBRF, correspondente a cada variavel. Este método gerou uma amostra de valores
aleatorios por meio de uma distribuicao de probabilidade e usou a amostra obtida como
entrada no SBRF. Optou-se pela adocao do referido método por se caracterizar como uma
técnica simples e confidvel em gerar niimeros aleatorios, com a possibilidade de repetir o
experimento em um numero consideravel de vezes para minimizar o erro na estimativa.
Para cada varidvel incerta do modelo (isto é, que tem uma faixa de valores possiveis), foi
preciso optar por uma distribuicao de probabilidades, e esta foi a principal dificuldade de

utilizagao desta técnica.

TAqui, os “elementos” do evento fuzzy sdo os valores pertencentes ao suporte das funcdes de pertinéncia

correspondente a cada evento fuzzy.
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Um ponto importante a considerar é que, mesmo percebendo diferencas signi-
ficativas entre as teorias fuzzy e probabilistica, pode-se comprovar a existéncia de grandes
possibilidade delas se complementarem. Esta juncao pode resultar em uma ferramenta
realmente util que podera ser aplicada em modelos similares ao utilizado nesse trabalho.

Para a discretizacao espacial, utilizou-se 0 Método de Elementos Finitos
(MEF) que consiste, no contexto desse trabalho, na discretiza¢do de um meio continuo
(dominio 2) em pequenos elementos triangulares, mantendo as mesmas propriedades do
meio original. Esses elementos foram descritos pelo sistema de EDP (4.1), sendo que uma
solucao aproximada do sistema foi desenvolvida para cada um dos elementos. A solugao
total foi entao gerada, colocando juntas as solugoes de cada elemento. Utilizando-se as
solugoes individuais, tomou-se o cuidado de assegurar a continuidade dos contornos entre
os elementos. Assim, o sistema de EDP (4.1) foi satisfeito em forma de fatias. O MEF foi
utilizado nesse trabalho devido a sua grande aplicabilidade e eficiéncia no uso de elementos
triangulares.

Para a discretizagao temporal utilizou-se o método implicito de diferengas fini-
tas Crank-Nicolson, por ser um método numericamente consistente e estavel. Esse
método, que foi desenvolvido por John Crank e Phyllis Nicolson em meados do século 20,
é vantajoso também por reduzir significativamente o volume total de célculos.

Um grande desafio dessa tese foi a implementacao computacional. A di-
ficuldade se deu pela necessidade de acoplar os modelos de EDP, fuzzy e estocasticos
num unico algoritmo. Face a isso, optou-se por considerar o dominio tedrico 2 da forma
retangular com a discretizagao espacial constituida por uma malha regular, obtida por
meio do software GID - versao 7.0. O uso do software GID trouxe grandes vantagens na
implementacao computacional, j4 que ele gera arquivos para armazenar as informagoes
sobre a malha de elementos e as coordenadas de cada nd. Entre essas informacoes, o
software permitiu fazer um mapeamento dos elementos com relacao a variavel lingiiistica
“caracteristicas ambientais”, facilitando dessa forma sua leitura.

Para implementar os modelos fuzzy, utilizou-se a ferramenta “Fuzzy Logic

Toolbox” contida no ambiente Matlab. Os algoritmos construidos para implementar os
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Métodos de Monte Carlo, os quais descrevem os modelos estocésticos, foram construidos
no ambiente Matlab - versao 7.0. Esses algoritmos e os modelos fuzzy foram anexados ao
algoritmo principal construido para a implementacao computacional do sistema de EDP,
o qual foi desenvolvido nos ambientes Matlab - versao 7.0 e Fortran - versao 6.5.

As simulagbes numéricas possibilitaram observar o avanco de um foco da febre
aftosa sobre uma populacao de bovinos suscetiveis numa fazenda, levando em conta os
aspectos incertos considerados no trabalho. As simulagoes permitiram também aferir a
proposta de interligacdo do modelo de EDP (4.1) com os modelos fuzzy e estocasticos,
implementados por meio de métodos numéricos de elementos finitos e Crank-Nicolson.
Ou seja, pode-se comprovar a validade da diversificacao de ferramentas matematicas,
utilizadas de forma interdisciplinar no decorrer do trabalho. Os resultados obtidos nas di-
versas simulagoes sao coerentes com os de um sistema classico de equagoes diferenciais tipo
SIR, validando, assim, a estrutura do algoritmo usado na implementacao computacional.

A incerteza impera em quase todas as varidaveis do modelo proposto nessa
tese. Todavia, com as simulacoes foi possivel visualizar como essas variaveis afetam a
propagacao da epidemia. O estudo avaliou que é possivel monitorar e controlar a dis-
persao do virus no ambiente de forma eficiente, quando adotadas agoes socioeconomicas
e ambientais apropriadas, que envolvam a conduta das pessoas e as formas de producgao
exercidas pelo estabelecimento, ainda que as medidas de controle da epidemia pelos 6rgaos
sanitarios oficiais nao estejam presentes no cotidiano. Considera-se que estas estratégias
tenham reflexo direto na for¢a de infec¢ao, isso porque, naturalmente, incertezas e impre-
cisoes relacionadas a esses fatores sao fortemente influenciaveis na taxa de transmissao da
epidemia.

O principal ponto de originalidade deste trabalho se refere a possibilidade de
acoplamento das diversas ferramentas matematicas - EDP, logica fuzzy, teoria probabi-
listica e elementos finitos - em um tinico modelo, tornando possivel realizar o estudo de
fenomenos epidemiolégicos caracterizados por incertezas. No caso do objeto de estudo
deste trabalho, a febre aftosa, utilizou-se variaveis caracteristicas dos pontos de vista epi-

demioldgico, sécio-economico e ambiental, que por sua natureza sao incertas e imprecisas.
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A complexidade de a¢bes que envolveu o desenvolvimento do algoritmo, que possibilitou
a integracao dos diversos métodos, resultou em um grande desafio ao se propor caminhos,
buscando maneiras de extrair dessas ferramentas as melhores possibilidades de compar-
tilhamento de fungoes dentro do mesmo modelo. O fato do método de elementos finitos
ser desenvolvido para sistemas deterministicos, composto de elementos quantitativos e
os demais serem caracterizados por incertezas e subjetividades (elementos qualitativos),
envolveu muito cuidado na escolha dos parametros e variaveis empregados, uma vez que
qualquer escolha equivocada poderia implicar alteragoes bruscas na solucao.

Embora nao tenha sido validada com dados reais da epidemia, tomando como
base o referencial bibliografico e as constatacoes aqui evidenciadas, cré-se que essa meto-

dologia empregada pode fornecer resultados mais proximos da realidade.

8.2 Propostas de trabalhos futuros

Tem-se a certeza e a consciéncia da existéncia de limitacoes, tanto dos mo-
delos propostos (EDP, fuzzy e estocdsticos), quanto do algoritmo implementado. Nesse
sentido, o trabalho desenvolvido nessa tese esta longe de encerrar conclusivamente as
questoes referentes a febre aftosa. Na verdade, a juncao de ferramentas matematicas nesse
estudo possibilita desvendar um universo de aplicagoes que podem animar intensamente
a continuidade de atividades nessa linha de pesquisa. Ressalta-se nesse momento alguns
trabalhos que ja sao vislumbrados para estudos posteriores.

Um trabalho a ser proposto ¢ a verificacao da existéncia de solucao tipo onda
viajante. Ela se caracteriza por manter sua forma inalterada no decorrer do tempo e
por ter velocidade de propagacao constante. Essa onda vista por um observador parado
parecerd estaciondria. Assim, fazendo-se a adimensionaliza¢ao do sistema (4.1), busca-
se o estudo das condigbes analiticas para a existéncia de solucoes tipo onda viajante. A
partir dai pretende-se determinar a velocidade de propagacao da epidemia da febre aftosa,

assim como analisar cenarios para a zona de bloqueio evitando a propagacao da doenca.

162



Um trabalho interessante a ser proposto é o de estabelecer a correlagao entre
a forga de infecgao A e as variaveis CP e £EP. No decorrer do desenvolvimento dessa tese,
elucidou-se a diversidade de fatores e determinantes que envolvem a epidemia da febre
aftosa. Contudo, deu-se fundamental importancia a pressuposta relagao entre a forca de
infeccao (A = 1) e as incertezas inerentes aos aspectos sociais, economicos e ambientais,
considerados essenciais para o sucesso na prevencao da febre aftosa e também no controle
da epidemia. Esta relacao foi construida por meio de modelos fuzzy e estocéasticos para
estimar o parametro [ - taxa de transmissao da doenca - de forma que este agregasse os
diversos tipos de incertezas - as de conhecimento parcial e de variabilidade - relacionadas
aos fatores anteriormente citados. Para isso, foi proposto inicialmente o modelo § =
f1 + B20(CP,EP) por meio de um SBRF (ver segdo 5.2). Neste caso, considerou-se a
informagao e educagao mensurada pela variavel lingiiistica CP e as questoes ambientais
e economicas mensuradas pela variavel £P. Em seguida, tendo em vista a presenca de
incertezas probabilisticas relacionadas ao dominio das fungoes de pertinéncia das varidaveis
CP e EP, foi proposto um modelo estocdstico (ver se¢ao 6.1), complementando assim a

metodologia para estimar o parametro 3 e conseqiientemente, a forca de infeccao .

Tendo em vista a fundamental importancia que a forca de infeccao exerce na
area de epidemiologia e considerando que os modelos desenvolvidos nessa tese para estimar
[ e, por sua vez, a forca de infeccao A\ ainda apresentam limitacoes, tenciona-se aprimorar
o modelo fortalecendo a correlacao entre a forca de infeccao A e as varidveis CP e EP, a
fim de obter valores da forga de infec¢ao mais proximos de uma epidemia real, no caso a

epidemia da febre aftosa ocorrida no ano de 2005 no Estado de Mato Grosso do Sul.

O Estado, que ocupa a primeira posicao em nimero de animais bovinos no pais,
com densidade demogréfica de aproximadamente 69 cabecas/Km? e responsédvel por 13%
da producao brasileira de carne bovina, enfrentou elevados prejuizos economicos e sociais
causados pelo registro de focos do virus da febre aftosa em 2005. Nesta epidemia, foram
registrados 33 focos da doenca com destaque para os municipios de Eldorado, Japora e
Mundo Novo. Segundo [46], foram sacrificados 32.549 bovinos suscetiveis, custando aos

cofres publicos R$ 18.556.071,00 somente de indenizacdo aos proprietdrios de animais
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sacrificados.

A Tabela 8.1 traz algumas informacoes sobre os episédios de febre aftosa no
Estado de Mato Grosso do Sul, no ano de 2005. Estas informagoes correspondem a dados
colhidos apds 20 dias de atividades para contencao e eliminacao dos casos de febre aftosa

pelos 6rgaos sanitarios oficiais.

Tabela 8.1: Dados dos episédios de febre aftosa no Estado de Mato Grosso do Sul, no ano de 2005.

Propriedade Municipio  Bovinos suscetiveis Bovinos doentes
1 Faz Vezozzo Eldorado 584 154
2 Faz Jangada Eldorado 3548 65
3 Sitio St° Antonio Japora 182 20
4 Sitio Sao Benedito Japora 132 4
5) Faz Guaira Japora 783 31
6 Sitio Boa Vista Japora 52 3
7 Faz Guatambu Japora 253 16
8  Lote 205 PA Savana Japora 16 2
9 Sitio Sao Benedito(2) Japora 142 20
10 Fazenda Gazin Mundo Novo T 5
Total 6.469 320

Fonte: Departamento de Satide Animal da Secretaria de Defesa Agropecudria do Ministério da

Agricultura, Pecudria e Abastecimento, [8] - elaboragao da autora.

A partir dos dados reais apresentados sobre a epidemia, como os citados acima,
e com o aprimoramento do modelo fuzzy proposto na segao 5.2, serd possivel determinar
valores para a forca de infeccao A determinando, dessa forma, a correlacao entre a forca
de infeccao A e as incertezas agregadas as atividades socioeconomicas e ambientais do
estabelecimento, por meio das variaveis lingiiisticas CP e £EP. Mais especificamente, para
estabelecer essa correlacao, inicia-se com um diagnodstico real das varidaveis lingiiisticas
CP e £P em cada fazenda, e por meio dos modelos estocasticos propostos no Capitulo 6

determinam-se os valores de entrada, relativos a cada variavel, do SBRF 6 = 0(EP,CP).
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Conhecendo-se 6, obtém-se a taxa de transmissao da febre aftosa (3 especifica de cada

fazenda, para a partir das populagoes de infectados, de cada estabelecimento, descritas

na Tabela 8.1, determinar valores que descrevem a forca de infeccao A correspondente

a cada fazenda. Entende-se que a conduta pessoal e a mudanca de atitude no sentido

de prevenir a propagacao da epidemia, que resulta na reducao da forca de infeccao, sao
variaveis determinantes dessa relacao.

Finaliza-se esse exercicio de pesquisa, parafraseando Pierre Bourdieu [s/data]:

Uma exposicao sobre uma pesquisa €, com efeito, o contrdrio de um show,

de uma exibicao na qual se procura ser wvisto e mostrar o que vale. E um

discurso em que a gente se expde, no qual se correm riscos (...). Quanto

mais a gente se expoe, mais possibilidades existem de tirar proveito da

discussao e, estou certo, mais benevolente serao as criticas ou os conselhos.
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Apeéendice

Cdédigos Fontes

Neste apéndice, sao apresentados os codigos numéricos utilizados na imple-
mentacao dos modelos de EDP, fuzzy e probabilisticos para as aproximacgoes da solugao
do problema integrado. Foram utilizados dois codigos, sendo um para obter as subma-
trizes de rigidez e outro para integrar os modelos fuzzy, probabilisticos e de elementos
finitos.

Para obter as submatrizes de rigidez, fez-se uso de um cédigo numérico elabo-
rado com base em [40]. Esse cédigo numérico foi realizado no ambiente Fortran - versao
6.5 e armazenado no arquivo sir.f, o qual carrega o arquivo denominado sir.gid, gerado
pelo software GID - versao 7.0, com a funcao de armazenar as informacoes sobre a malha
e as coordenadas de cada elemento.

Para implementar os modelos fuzzy, utilizou-se a ferramenta “Fuzzy Logic
Toolbox” contida no ambiente Matlab. Foram criados os seguintes arquivos: theta.fis para
desenvolver o SBRF 0 = 0(EP,CP); fase-da-doenca.fis para desenvolver o SBRF FD =
FD(7); dispersaoS.fis e dispersaol.fis para os respectivos sistemas Dg = Dg(C,P) e Dy =
D;(C,P,FD). Para elaborar os arquivos.fis foram utilizadas as fungoes de pertinéncia e
as bases de regras especificas para cada um dos modelos apresentados no Capitulo 5.

Os Métodos de Monte Carlo, apresentados no Capitulo 6 para fazer a leitura
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das variaveis lingtisticas 7, C, EP, CP, foram desenvolvidos no cédigo numérico sir.m, o
qual foi elaborado em ambiente Matlab - versao 7.0 para fazer a integracao das rotinas
fuzzy, probabilisticas e de elementos finitos.

Para a geracao grafica fez-se uso da rotina plotsir.m. E importante observar que
os arquivos - sir. f; sir.gid; sir.m; plotsir.m; theta.fis; fase-da-doenca.fis; dispersaoS.fis e
dispersaol.fis - estao localizados em um tnico diretério.

Na secao seguinte, faz-se a descrigao do cédigo numérico sir.m, elaborado para

realizar a integracao dos modelos de EDP, fuzzy e probabilisticos, desenvolvidos nessa tese.

Cdédigo numérico sir.m

clear all;
% Aproximagio de um sistema tipo SIR para a epidemia
% da febre aftosa em uma fazenda.

format long
% Carrega a rotina sir.f

par = 0.0;save par.i par -ascii

ISIR

load-files

nv = length(find(sgbou(:,2)));chname

% Dados de discretizagdo do modelo

T = 60; % tempo final

dt = 0.1;

nt = T/dt; % no. de subintervalos no tempo
iter = 3 % no. de atualizacdes de S, I e R

% Condigdes iniciais, considerando a populagdo inicial

% uniformemente distribuida no espago.
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%0
%
%

SO=ones(nv,1)*8; I0=zeros(nv,1); RO=zeros(nv,1);
KO=47; % né central
I0(K0)=1.0; % populagio inicial de infectados
Calculo do pardmetro incerto 6
Geragdo de amostras de numeros aleatérios para a variavel CP
Conceitos: A=1.0; B=2.0; C=3.0
input ‘CP =/;
if CP==1.0
CPA = 0;
for ¢ =1:1000
cpa = rand(1, 1);
cpA =1— (0.1 % (—log((1 — cpa) + cpa * exp(—(1/0.1))))):
CPA = CPA + cpA;
end
cp = CPA/1000;
elseifCP == 2.0
CPB = 0;
for ¢ =1:1000
cpb = rand(l,1);
cpB = 0.65 * (— log((1 — cpb) + cpb * exp(—(1/0.65)"3.5))) " (1/3.5);
CPB = CPB + cpB;
end

cp=CPB/1000;

elseCP==3.0
CPC = 0;
for ¢ =1:1000

cpc = rand(1, 1);
cpC = 0.1 % (—log((1 — cpc) + cpc x exp(—(1/0.1))));
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CPC = CPC + cpC;
end

cp=CPC/1000;
end

Geragdo de amostras de niumeros aleatérios para a variavel &P

1.0 = Atividade de subsisténcia; 2.0 = produgdo de leite
3.0 = pecudria extrativa e 4.0 = produgdo de carne
input ‘EP =
if EP==1.0
EP1 = 0;

fori=1:1:1000
E1 = rand(1,1);
EP11 = 0.25 x betainv(El, 1,4);
EP1 = EP1 + EP11;
end
ep = EP1/1000;
elseif &P ==2.0
EP2 = 0;
fori=1:1:1000
E2 = rand(1, 1);
EP21 = 0.1 + 0.5 x betainv(E2,4.5,4.5);
EP2 = EP2 + EP21;
end
ep = EP2/1000;
elseif &P == 3.0
EP3=0;
fori=1:1:1000
E3 = rand(1l,1);
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EP31 = 0.4+0.5%betainv(E3,4.5,4.5);
EP3 = EP3 + EP31;

end
ep = EP3/1000;

else EP ==4.0
EP4 = 0;

fori=1:1:1000
E4 = rand(1,1);
EP41 = 0.75+(1-0.75) *betainv(E4,4,1);
EP4 = EP4 + EP41;

end
ep = EP4/1000;

end

% Carrega o arquivo theta.fis

fismatl = readfis(‘theta’);
heta = evalfis([ep cpl,fismatl);
0 = heta;

% Parametros

£1=0.1;

62 = 0.23;

B=p1+032%0; % Calcula a forga da infecg&o
w=0.1; % Taxa de recuperagio

ul = dt % 0.5;

ud = ul * y;

% Geragdo de amostras de numeros aleatérios para a variavel C
CX1=0;CX2=0;CX3=0;CX4=0;
forv=1:1:1000
Cl = rand(1,1);
c31 = betainv(C1,1,4);
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CX3

CX3 + c31;

cll = betainv(C1,4.55,4.55);
CX1 = CX1 + cly;
c21 = betainv(C1,4,1);
CX2 = CX2 + c21;
end

c(1)=CX1/1000; % ambiente mediano
c(2)=CX2/1000; % ambiente favoravel
c(3)=CX3/1000; % ambiente desfavoravel
S =250; I =10; R = RO;
St = S0; It = I0; Rt = RO;
% Populagdo média total
index=sgbou(find(sgbou(:,2)),1);
sirtO=zeros(length(sgbou),1);
sirt0(index)=abs(S0(:)+I0(:)+R0O(:));
sirmtO0=(sirt0(top(:,2))+sirt0(top(:,3))+sirt0(top(:,4)))/3.0;
% Geragdo de amostra de nimeros aleatérios para a variavel 70
SX0=0;
for i=1:30
S0 =rand(1,1);
X0 = 0.5 % (—log((1 — S0) 4+ S0/ exp(2)));
SX0 = SXO + XO;
end
70 = SX0/30;
% Carrega os arquivos fase-da-doenca.fis, dispersaoS.fis
% e dispersaol.fis
solo = zeros(nel,1);
solo(:) = c(top(:,5));

fismat3 = readfis(‘dispersaoS’);
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Ds = evalfis([solo sirmt0O],fismat3);
save dese.dat Ds -ascii;
fismat4d = readfis(‘fase-da-doenca’);

fismat44= readfis(‘dispersaol’);

fd = evalfis(tau0,fismat4);
FD = fd*ones(nel,1);
Di = evalfis([solo sirmtO FD],fismat44);

save desi.dat Di -ascii;
load mata.dat; load matb.dat;

% Construgdo das matrizes

US = zeros(av,nv); WS = zeros(anv,nv);
UI = zeros(nv,nv); WI = zeros(av,nv);
UR = zeros(nv,nv); WR = zeros(av,nv);

% Calcula as integrais que nfo dependem do tempo
% e armazena em Al e B1

Al

sparse(mata(:,1),mata(:,2),mata(:,3),nv,nv);

B1

sparse(matb(:,1) ,matb(:,2) ,matb(:,3),nv,nv);
par = 1.0; save par.i par -ascii;

sd = 0; % Contador do nimero de dias

a = 2; % Parametro da distribuigdo Weibull

v = gamma(l+1/a); u = 10/ (16%v);

for it=1:nt % Inicio do loop do tempo
% Carrega a rotina sir.f

ISIR

load mata.dat; load matb.dat;
% Calcula as integrais que dependem do tempo
% Armazena nas matrizes lineares A2 e B2

A2 = sparse(mata(:,1),mata(:,2),mata(:,4),nv,nv);

B2 = sparse(matb(:,1),matb(:,2),matb(:,4),nv,nv);

181



%

%

%
%

%

Faz as atualizag¢des para calcular os termos ndo lineares
for ii=1l:iter

IT

(I + It)*0.5;
fi = II; acopla
Carrega a rotina sir.f
ISIR
load matan.dat;
Calcula as integrais que dependem do tempo

Armazena nas matrizes ndo lineares A3 e B3

A3 = sparse(mata(:,1),mata(:,2),matan(:,3),nv,nv);
US = Al + ul*A2 + (ulxbeta)*A3;

WS = Al - ul*A2 - (ulxbeta)*A3;

S1 = US\ (WSxSt);

SS = (S1 + St)*0.5:

fi = SS; acopla

Carrega a rotina sir.f
ISIR
load matbn.dat;

B3

sparse(matb(:,1) ,matb(:,2) ,matbn(:,3),nv,nv);
UI = B1 + ul*B2 - (ulxbeta)*B3 + ud*Bi;
WI = B1 - ul*B2 + (ulxbeta)*B3 - ud*Bi;
I1 = UI\(WI*It);
S =8S1; I =1I1;
end

UR

Al + ul*A2;

WR = Al - ulxA2;

R = UR\(WR*Rt + Alx(ud*(I + It)));
It =1I; St = S; Rt = R;
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%

%

%

Os parémetros Ds e Di s3o atualizados a cada 10 iteragles (1 dia)
if (mod(it,10) == 0)
sd=sd+1
Populagdo média total
sirt = zeros(length(sqbou),1);
sirt(index) = abs(p(:))+ abs(q(:))+ abs(r(:));
sirmt = (sirt(top(:,2)) + sirt(top(:,3)) + sirt(top(:,4)))/3.0;

Geragao de amostras aleatérias para determinar a varidvel T

if sd==
d=2; b=uxd;
for i = 1:30
S1 = rand(1,1);
X1 = b*(—log((1 —S1) + 81 xexp(—(d/b)"a))) (1/a);
SX1 = SX1 + X1;
end
T = SX1/30;

elseif sd==2

SX2=0; d=3; b=uxd;

for i = 1:30
S2 = rand(1,1);
X2 = b*(—log((1 — S2) + 82 xexp(—(d/b)"a))) (1/a);

SX2 = SX2 + X2;
end
T = SX2/30;
elseif j==sd
SX3=0; d=4; b=uxd;
for i = 1:30
83 = rand(1,1);
X3 =Db* (—log((1 —S3) 4+ 83 xexp(—(d/b)"a)))"(1/a);
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SX3 = SX3 + X3;
end

T = SX3/30;
elseif sd==4

SX4=0; d=5; b=uxd;

for i = 1:30
S4 = rand(1,1);
X4 = bx(—log((1 —S4) + S4xexp(—(d/b)"a))) (1/a);

SX4 = SX4 + X4;
end

T = SX4/30;
elseif sd==b

SX5=0; d=6; b=uxd;

for i = 1:30
S5 = rand(1,1);
X5 = bx* (—log((1 —85) + S5xexp(—(d/b)"a)))"(1/a);

SX5 = SX5 + X5;

end
T = SX5/30;
elseif sd==6

SX6=0; d=7; b=uxd;
for i = 1:30
S6

rand(1,1);
X6

b* (—log((1 —86) + 86 xexp(—(d/b)"a))) (1/a);
SX6 = SX6 + X6

end
T = SX6/30;

elseif sd==7
SX7=0; d=8; b=uxd;
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for i = 1:30
S7

rand(1,1);

X7 = b* (—log((1 —S7) + S7x*exp(—(d/b) a))) (1/a);

SX7 = SX7 + XT7;

end
T = SX7/30;
elseif sd==8

SX8=0; d=9; b=uxd;

for i = 1:30
S8 = rand(1,1);
X8 = bx* (—log((1 —88) + S8xexp(—(d/b)"a))) (1/a);

SX8 = SX8 + X8;
end

T = SX8/30;
elseif sd==9

SX9=0; d=10; b=uxd;

for i = 1:30
S9 = rand(1,1);
X9 = bx*(—log((1 —89) + S9xexp(—(d/b)"a)))" (1/a);

SX9 = SX9 + X9;
end
T = SX9/30;
elseif sd==10
SX10=0; d=11; b=uxd;

for i = 1:30
S10 = rand(1,1);
X10 = b (—log((1 —S10) + S10*exp(—(d/b)"a))) (1/a);

SX10 = SX10 + X10;

end
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7 = SX10/30;
elseif sd==11
SX11=0; d=12; b=uxd;

for i = 1:30
S11 = rand(1,1);
X11 = bx (—log((1 —S11) + Si1xexp(—(d/b)"a))) (1/a);

SX11 = SX11 + X11;
end
elseif sd==12

SX12=0; d=13; b=uxd;

for i = 1:30
S12 = rand(1,1);
X12 = b* (—log((1 —812) + S12xexp(—(d/b)"a))) (1/a);

SX12 = SX12 + X12;
end

T = 8X12/30;
elseif sd==13

SX13=0; d=14; b=uxd;

for i = 1:30
S13 = rand(1,1);
X13 = bx* (—log((1 —813) + S13*exp(—(d/b)"a))) (1/a);

SX13 = SX13 + X13;
end

T = SX13/30;
else

SX14=0; d=15; b=10/v;

for i = 1:30
S14 = rand(1,1);
X14 = b* (—log((1 —S14) + S1dxexp(—(d/b) a))) (1/a);
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SX14 = SX14 + X14;
end
T = SX14/30;
end
% Atualiza o coeficiente de difusio Di chamando os SBRFs
fismat4A = readfis(‘fase-da-doenca’);

fismat44A= readfis(‘dispersaol’);

fdA = evalfis(tau,fismat4A);

FDA

fdA*ones(nel,1);
Di = evalfis([solo sirmt FDA],fismat44A);
save desi.dat Di -ascii;
end % Final do loop das atualizacdes dos pardmetros
% Atualiza o coeficiente de difusfo dos suscetiveis
fismat33 = readfis(‘dispersaoS’);
Ds = evalfis([solo abs(sirmt)],fismat33);
save dese.dat Ds -ascii;
% Carrega a rotina plotsir.m para gerar as figuras
plotsir
% Mostra o ponto KO ao longo do tempo
vs(it)=S(K0); vi(it)=I(KO0); vr(it)=R(KO);
end % Final do loop do tempo
figure(2)
plot(vs, ‘b’);
hold on
plot(vi, ‘r’);
plot(vr, ‘g’)
legend(‘suscetiveis’, ‘infectados’, ‘recuperados’)

title(‘Ponto KO = condigdo inicial’)
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