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Resumo

A infecgdo pelo virus da dengue constitui um dos graves problemas de saude publica no Brasil, sem
que haja disponibilidade de uma alternativa de controle eficiente. Desta forma, é de extrema
importancia a modelagem para simular e oferecer estratégias que possam minimizar tanto a incidéncia
de vitimas quanto os recursos publicos. Apresentamos um modelo matematico para a propagacdo da
dengue que utiliza equagdes diferenciais ordinarias, tendo por base o artigo [7]. Usando sistema de
equacles diferenciais, obtém-se o valor de reprodutividade bésico ou numero bésico de
reproducdo da doenca, Ry, ,que possibilita determinar se 0 ano é epidémico, e consequentemente, se
haverd riscos a populacdo. O objetivo deste trabalho foi desenvolver um modelo alternativo fuzzy
para descrever a propagacdo da dengue. O modelo de equaces diferenciais tem carater analitico,
enquanto o modelo fuzzy se sobressai em processos automatizados. Se o evento vier a ocorrer, é
preciso avaliar a celeridade da forga com que a doenga se propaga para a escolha da estratégia no
controle da epidemia.

1 Introducéo

A Dengue é uma doenca transmitida para o homem por um arbovirus (um virus transmitido de
um hospedeiro para outro por meio de um ou mais tipos de artrépodes) do género Aedes, através da
picada da fémea do mosquito (vetor). Sdo conhecidos quatro sorotipos: DENV 1, DENV 2, DENV 3 e
DENV 4 e todos podem causar tanto a forma classica da doenga quanto variagdes mais preocupantes. O
mosquito da dengue geralmente se alimenta de substancias que contenham agucar, porém apenas a fémea
precisa de sangue, elemento necessario para a maturacdo dos ovos. Devido a esta necessidade, ocorre o
contato entre humanos e mosquitos. O processo de infecgdo inicia quando o vetor se alimenta de um
individuo humano infectado pelo virus. Antes de 0 mosquito estar apto a transmitir a doenca, ele passa
por um processo de incubacdo que dura em média 6 dias, quando se torna infectante e terd a capacidade
de transmitir a doenga para outro ser humano, que também passara por um periodo de incubagdo (4 a 6
dias) até se tornar infectante. Caso o individuo venha a se recuperar, adquirird imunidade para o sorotipo
que foi infectado e imunidade temporéaria para os outros sorotipos. A dengue pode ser transmitida por
duas espécies de mosquitos transmissores, Aedes aegypti e Aedes albopictus, que se proliferam dentro de
habitagBes ou em recipientes capazes de acumular dgua parada. O ciclo de vida do Aedes aegypti é
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composto por quatro fases: ovo, larva, pupa e adulto. As larvas se desenvolvem em agua parada e limpa
[11], [12].

O controle é dificil pela versatilidade dos criadouros dos ovos, considerados resistentes, podendo
sobreviver por varios meses até que obtenha condicBes propicias a eclosdo. O vetor se concentra
essencialmente nas regides urbanas de paises tropicais, devido as condi¢des favoraveis de temperatura e
pluviosidade, o que tem favorecido a infeccdo pelo virus da dengue, constituindo um dos maiores
problemas de salde publica no Brasil. Apesar da gravidade do problema, ainda ndo se tem uma
alternativa de controle eficiente. Desta forma, € de extrema importancia, criar modelos capazes de simular
e oferecer estratégias que venham a minimizar o ndmero de vitimas e recursos publicos. A proposta desse
trabalho &, inicialmente, utilizar um modelo de compartimentos para gerar um sistema de equacGes
diferenciais ordinarias, que ser& um modelo para descrever a propagacdo da doenga. Através de
simulagdes feitas, utilizando o sistema de equacdes diferenciais e levando em consideracdo a experiéncia
adquirida, serdo construidos os conjuntos fuzzy; e, desta forma, iremos obter uma modelagem fuzzy
alternativa. Para a determinacdo dos coeficientes do modelo de equac@es diferenciais foram utilizados os
dados disponiveis na pagina da Prefeitura da cidade do Rio de Janeiro, relativos aos anos de 2008 e 2009
[9], [10].

2 Técnicas e métodos

2.1 Sistema de compartimento

O sistema de compartimento é uma técnica de modelagem em que se atribui a cada compartimento
uma fase do modelo [2, p. 311]. Cada compartimento abrange uma populacdo, que varia com o tempo,
formada por mosquitos ou humanos, de forma que seus individuos sdo indistinguiveis uns dos outros.
Assim, a popula¢do de cada compartimento é considerada homogénea em relacdo as caracteristicas
relevantes ao estudo. Como usual em sistemas de compartimento, seta entrando e seta saindo
representam, respectivamente, o ganho e a perda populacional em cada compartimento. As populagdes de
cada compartimento estdo listadas abaixo e 0s compartimentos mostrados na Figura 2.2.

A = A(t)- fase aquatica;

Mg = Mg(t) - mosquitos fémeas suscetiveis;

M, = M,(t) - mosquitos fémeas no periodo exposto (infectados, mas ndo infectantes — periodo de
incubacdo);

M; = M;(t) — mosquitos fémeas infectantes (ou infectivos [11]);
Hg = H,(t) — humanos suscetiveis;

H, = H,(t) — humanos no periodo exposto (infectados, mas ndo infectantes — periodo de
incubacéo);

H; = H;(t) — humanos infectantes (ou infectivos [11]);
H, - H,.(t)- humanos recuperados.
As populages My, M, e M; se referem a forma alada da fémea do mosquito, que transmite o

agente infeccioso. A populagdo total de mosquitos € M = A+ M, + M, + M;. A populagdo total de
humanos, H, seré& considerada constante e é dada por: H = Hg + H, + H; + H,..
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Os parametros que serdo os coeficientes do sistema de equacfes diferenciais e seus significados
biologicos sdo explicitados no Quadro 2.1 [7, p. 5682]. As constantes de contato S, e B,, estdo
relacionadas com as probabilidades de transmissdo do mosquito para o ser humano e do ser humano para

. . . . ~ . 1 P -
0 mosquito, respectivamente. O inverso da taxa de incubacgdo extrinseca, o €0 periodo de tempo
m

transcorrido até que o mosquito, alimentado com o sangue infectado, se torne infectante e passe a
. . . . ~ - , 1 .
transmitir a doenca para hospedeiros humanos. O inverso da taxa de incubacdo intrinseca, o €0 periodo
h

de tempo transcorrido até que o hospedeiro humano infectado se torne infectante e possa transmitir a

doenca para 0 mosquito. As taxas de transmissdo da doenca para 0 ser humano e para o vetor, que passam

. ~ . bBrM;  bB _H;
de suscetiveis a expostos, sdo: % e ﬁg l,

(i) Ndo ha compartimento referente a mosquitos recuperados, pois 0 mosquito, uma vez infectado, assim
permanece durante todo resto do seu ciclo de vida.

(ii) Para esse modelo matematico, estamos assumindo que, uma vez que a populacdo de humanos esteja
livre da doenca, ela permanecera livre de doenca. Isto é, estamos considerando todos os sorotipos da
dengue como iguais ou equivalentes; pois nosso objetivo é prever os casos de dengue como um todo, sem
fazer distincdo dos sorotipos. Assim, se 0 ser humano adquire imunidade para um sorotipo, estamos
admitindo, na constru¢do do modelo matematico, que ele adquire imunidade para a doenca.

respectivamente [7, p. 5681]. Cabem as observacoes:

Quadro 2.1: Pardmetros do sistema de equagdes diferenciais ordinarias

Parametro Significado bioldgico Variacdo dos Valores
) Taxa média de oviposicao 0-11.2 pordia*
Um Taxa média de mortalidade do mosquito 0.02-0.09 pordia*
Ug Taxa média de mortalidade na fase aquética 0.01-0.47 pordia **
Vm Taxa média de transi¢do da fase aquatica 0-0.19 por dia **
[ Taxa de incubagéo extrinsica 0.02-0.2 por dia ***
Uy, Taxa de mortalidade humana 0.0143 - 0.0167 por ano
0 Taxa de incubacéo intrinseca 0.083 —0.17 por dia
ap Taxa de recuperagdo do ser humano 0.083 —0.25 por dia
k Fracdo de mosquitos fémeas chocado de todos osovos | 0—1
C Capacidade suporte da populacdo de mosquitos
b Média de mordidas por mosquito por dia 0-1
B € By Taxas de contato efetivo 0.75
Ca € Cm Taxas de esforgo de controle 0-1

Fonte: PINHO, S. T.R . etal. [7, p. 5682].
Nota: T - Temperatura, em °C: *Para 10,54 < T < 33,41 **Para10<T < 40,6 ***Paral1l <T < 36.
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Figura 2.2: Compartimentos

Obtém-se o sistema de equacdes diferenciais ordinarias (1) que é dado em [7, p. 5681]:

44 _ k6(1—(§))M_(Vm+Ha+Ca)A

dt

= YA = P ()M
% = % — O+t + )M,
% = 0,M, — (U + ) M; 1)
T = n(H - Hy) — P
T = P (O + ) H,
dH;

= = OnHe — (an + up)H;

~ . - dH .
A equacdo diferencial d—t’” = ayH; — u,H,, referente ao compartimento dos humanos

recuperados, foi omitida no sistema acima; pois é deduzida a partir das equacBes dos outros
compartimentos de humanos, uma vez que a populacdo de humanos, H, é constante e H, = H — Hy —
H, —H; .

O sistema (1) possui um ponto de equilibrio ndo-trivial, denotado por E,, E, =
(4,M,,0,0,H,0,0) dado em [7, p. 5683], chamado de ponto de equilibrio livre de doenca, pois, ha
auséncia da doenca, apesar de haver populacdo A e M, de mosquitos na fase aquatica do seu ciclo de vida
e suscetiveis. As populagdes A e M, sdo determinadas igualando-se as duas primeiras equagdes do
sistema (1) a zero e considerando as solugGes positivas. A populagdo humana, nesse ponto de equilibrio é
a total, sendo que todos os humanos sdo suscetiveis a doenca. A andlise de estabilidade local desse ponto
de equilibrio ndo-trivial é feita utilizando a aproximacgdo do sistema (1) por um sistema linear, cuja
matriz é a matriz jacobiana nesse ponto de equilibrio [3].
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2.2 Célculo do nimero bésico de reproducéo - R

Numero basico de reproducdo ou valor de reprodutividade basico, denotado por R, € definido
como a média das infeccdes secundarias observadas em uma populacdo totalmente suscetivel, causadas
por um individuo tipicamente infectado durante o curso de seu periodo infeccioso [5]. Ainda, segundo
[5], se Ry < 1, um individuo infectado, causa, em média, menos que um novo individuo infectado e,
assim, a infeccdo ndo pode se propagar e o ponto de equilibrio livre de doenca sera localmente
assintoticamente estavel. Mas, se R, > 1, entdo cada individuo infectado, produz, em média, mais de um
novo individuo infectado e a doenca se propaga; de modo que, o ponto de equilibrio livre de doenca é
instavel.

Para calcular o valor de R, foi usado um operador dado em [4] e [5], denominado next
generation operator. De uma forma mais explicita, seja X = X(t) o vetor em que cada coordenada
corresponde a populacdo de um compartimento constituido por mosquitos ou humanos infectados
(expostos e infectantes); isto é, X = X(t) = (M.(t), M;(t),H.(t),H;(t)); e, seja Y=Y()=
(A(t), M (t), H,(t)) o vetor em que cada coordenada corresponde a populacdo de algum dos outros
compartimentos: fase aquatica, mosquitos ou humanos ndo infectados (suscetiveis e 0s recuperados),
sendo que, como ja vimos, podemos omitir, no vetor Y a coordenada referente aos humanos recuperados.
Reordenamos os compartimentos e consequentemente as equacdes do sistema de equages diferenciais
(1), de modo que as quatro primeiras equagdes diferenciais estejam relacionadas com as populagbes do
vetor X e as equacBes seguintes com as do vetor Y. Com a reordenacdo, o ponto de equilibrio E, é
reescrito na forma E, = (0,0,0 0,4, M, H) = (0,Y,), em que Y, = (4, M, ,H). O sistema (1) pode ser
expresso como:

L=UXY) - VEXY); S =-WXY) )

dat

A funcdo vetorial U = U(X,Y) = (bB’"TMS H,0, bﬁZHS
nos quatro primeiros compartimentos, devidas a novas infecgdes, quando mosquitos ou humanos
susceptiveis sdo infectados, tornando-se expostos. Cada coordenada da funcdo vetorial V(X,Y) =
(O + i + c)M,, =0, M, + (U, + C)M;, (0, + up)He, —60,H, + (ap, + pp)H;) representa a taxa
de transferéncia de individuos no i-ésimo compartimento, para 1 < i < 4, excluindo aquelas resultantes
de novas infecces. Como o vetor Y esta relacionado com as populagbes ndo infectadas, ndo ha
incidéncia de novas infecgdes relacionadas com o vetor Y; porém, serdo considerados os fluxos das
populagbes em cada um dos compartimentos relacionados com o vetor Y, ndo provenientes de novas
infecgdes, informacdes estas expressas por meio da fungdo vetorial W = W(X,Y). A matriz jacobiana
no ponto de equilibrio livre de doenca E, = (0, Y,) é dada por:

M;, 0) corresponde as mudangas nas populacdes,

MUy oy vy -0y
ax Y T gx Yl gy 2ol gy Yo
](EO) =](0: YO) = aw aw
—W(O,YO) _W(O' Y)
oU ou Waory Lo

v » 40 v » 40
J(Eo)=1(0,Yo)=<§ ((()"Yo) ar (S'Yo))— o 8

X 0,Y5) X 0,Y)

Caso a populacdo de um compartimento seja nula, ndo pode haver fluxo de individuos para fora desse
compartimento. Além disso, estamos assumindo que se a populagdo de humanos esta livre da doenca,
entdo ela permanecera livre da doenga. Com essas observacdes, temos que:

13
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2 Do,y 0
20, %) o)_ ax (0 Yo) )
0

J(Es) =0, ¥) = (
’ ’ o/ \ZZwr) X0

Interessa-nos saber a forga de propagacdo da doenga; assim, sé precisamos considerar os seguintes blocos
quadrados, de ordem 4, da matriz Jacobiana (3):

0 O Obﬁmm
au o 00
U= —=(0,Y,)) = 0 e
aX( 0) O bﬁho 0
0 o O 0
Om + Um + Cm 0 0 0
_o _ -0 Um +C 0 0
V=—(0Y)= m m m 4
ax (010) 0 0 Ontmn 0 @
0 0 -0, aptip

A matriz V possui inversa [7, p. 5684] e o nimero bésico de reproducdo ou valor de reprodutividade
bésico, R, sera identificado, conforme [4, p. 4] e [5, p. 32-33], com o raio espectral da matriz UV =1, que
¢ o maior valor dentre os modulos dos autovalores da matriz UV~t. Em [7, p. 5684] sdo dados os
autovalores da matriz UV ! e o valor de reprodutividade basico, neste caso.

2.3 Conjuntos Fuzzy e Sistemas de Controle Fuzzy

Na teoria classica de conjuntos, dado um conjunto universo U e um subconjunto A c U, cada um
dos elementos do conjunto universo U, ou pertence ou hdo pertence ao subconjunto A. Essa relacdo de
pertinéncia é descrita através da funcéo caracteristica y,: U — [0,1] , definida por xo(x) =1 sex € Ae
Xa(x) =0 se x ¢ A. Essa designacdo classica de conjuntos se torna insuficiente quando se lida com
eventos em que as fronteiras ndo sdo nitidas. Zadeh [13] propds uma caracterizagcdo mais ampla, na
medida em que sugere gque alguns elementos sdo mais pertinentes de um conjunto do que de outros. A
funcdo de pertinéncia pode entdo assumir valores no intervalo fechado entre 0 e 1, sendo que o valor 0
indica a completa excluséo e um valor 1 representa a completa pertinéncia. Esta generalizacdo aumenta o
poder de expressdo da funcdo caracteristica. Assim, um conjunto fuzzy A < U, ora chamado de universo
do discurso, é caracterizado por uma funcéo, u,: U — [0,1], denominada de funcdo de pertinéncia, que
exprime o grau de contingéncia do elemento x € U, no conjunto A.

Um Sistema de Controle Fuzzy tem como objetivo modelar as acdes e obter estratégias de
controle, a partir de uma base de conhecimento especialista, utilizando um conjunto de regras ldgicas.
Esta modelagem difere dos sistemas de malha fechada de equagdes diferenciais, em que as variaveis de
entrada sdo determinadas, a0 menos em parte, pelos vetores de estado ou saida do sistema. A utilizacéo de
controladores fuzzy é conveniente nos casos em que os modelos matematicos classicos sdo muito
complexos ou exigem um alto custo computacional para serem desenvolvidos.

A estrutura de um Sistema de Controle Fuzzy consiste de quatro mddulos: entrada (variavel
explicativa), processo de fuzificacdo, inferéncia fuzzy (regras antecedentes e consequentes), defuzificacdo
e saida (variavel resposta).
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Entrada: o
Forcada Doencae [ Fuzificacdo
Controle da Doenca

Inferéncia
Regras antecedentes —— Defuzificacdo
...consequentes

Saida:
NUmero basico de
reproducéo

Figura 2.3: Sistema ldgico fuzzy

(i) Processo de fuzificacao

Iniciamos com valores precisos (ou dados numéricos) das variaveis de entrada. O processo de
fuzzificagdo toma os valores das variaveis de entrada, faz um escalonamento para condicionar os valores
a universos de discurso normalizados e fuzzifica os valores, transformando nimeros em conjuntos fuzzy,
que séo os conjuntos fuzzy de entrada, de modo que possam se tornar instancias de variaveis linguisticas,
ativando as regras ldgicas.

Nas Figuras 2.4 e 2.5 apresentamos 0s conjuntos triangulares fuzzy das varidveis de entrada
Forca e Controle da doenga, sendo que os valores de entrada transcrito na abscissa permitem obter o
grau da pertinéncia e a correspondente classificagéo e, se incidir na area de intersecdo, toma-se o menor
valor, pertinéncia minima.

08
08

0,7

06

Azul claro: Baixo
Azul: Médio

Verde: Alto
Vermelho: Altissimo

05

Pertinéncia

04

03

02

01

0 - st e —— e e e
0 0,02 004 0,06 008 01 0,12 0,14 0,16 0,18 02 022 024 026 028 03 032 0,34 036 038 04
graus

Figura 2.4: Forga da doenca
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Figura 2.5: Controle da doenca

(i) Processo de inferéncia - Regras Ldgicas

O modulo de Inferéncia Fuzzy consiste da base de regras antecedentes e consequentes,
considerado como nucleo do controlador fuzzy, composto pelas proposicdes fuzzy, que sdo formuladas de
acordo com as informagdes de um especialista. Cada proposicéo é descrita na forma linguistica:

Sex1 éAl,xZ éAZ oo .exnéAn,entéOuléBl , uzéBz,. euméBm
Se as regras fuzzy tém mais de um antecedente, utilizam-se os operadores fuzzy, E e OU para

combinar os efeitos: minimo(p,, A; N py,A;) € maximo(py, A; U py, A,), respectivamente [1, p. 21].
Nesta aplicacéo, apresentam-se as regras na Figura 2.6.

. [ForcaDoenca = baiva] AMD [Contrale = insuficiente) Entdo [RO = medio)
. Se [Forcalioenca = baiwo] AMD [Controle = otima] Entdo [RO= baixao)
. Se [Forcaloenca = baiwo] AMD [Controle = Ewxcessival Entdo [RO= baixa]
. Se [Forcaloenca = medio] AND [Controle = insuficiente] Entdo [RO= medo)
. Se [Forcaloenca = medio] AMD [Controle = otima) Entdo [RO= bama]
. Se [ForcaDoenca = medio] AMD [Contiole = Excessiva) Entdo [RO= baixao)
. S5e [ForcaDoenca = alko]AMD [Contole = insuficiente] Entdo [RO= altao)

. Se  |[ForcaDoenca = alto)] AMD [Caontrole = otima] Entdo | [AO = medio)
. Se  |[ForcaDoenca = alto] AMD [Controle = Excessivo) Entdo | [RO = medio)
. Se  |[ForcaDoenca = altizzima) AMD [Contrale = Excessiva) Entdo |[RD= alo)

. Se  [ForcaDoenca= alizzimo] AMD [Contrale = ofimo) Entdo [RO= alto)

. Se  [Forcaloenca = alizzime) AMD [Contrale = insuficiente] Entdo [RO= alerta)

Figura 2.6: Base das regras fuzzy

O processo de inferéncia com as suas regras légicas antecedentes combinadas conduzem a
variavel consequente, Namero basico de reproducéo (R,), com os respectivos conjuntos fuzzy de saida
(Figura 2.7) que foram adotados pelo controlador a partir de cada conjunto fuzzy de entrada. Assim,
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pode-se determinar o grau de pertinéncia dos consequentes das regras e combinar os resultados nos
conjuntos fuzzy da saida. Nesse trabalho, o principio utilizado no método de inferéncia assume que
regras com baixo grau de pertinéncia no antecedente devem ter pouca validade no consequente,
logo optou-se pelo operador Max-Min ou Método de Mamdani [1, p. 123].

Pertinéncia

e | Azul:Baixo
Vermelho: Médio
e : Azul claro: Alto
A i | Roxo:Alerta

Tt -t + f LR
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
u.ro

Figura 2.7: Nimero bésico de reproducéo (R,)

(iii) Métodos de Defuzzificacdo

No controlador fuzzy, a cada entrada fuzzy, o médulo de inferéncia produz uma saida fuzzy que
indica o controle a ser adotado. Entretanto, se a entrada for um nimero real, espera-se que a saida
correspondente seja também um ndmero real. Porém, isso, em geral, ndo ocorre em controladores fuzzy,
pois, mesmo para uma entrada sendo um conjunto classico, chamado de crisp [1], a saida é fuzzy. Dessa
forma, deve-se indicar um método para defuzzificar o conjunto fuzzy de saida e obter um namero real que
indicard o controle a ser adotado. A principio, qualquer nimero real, que possa de alguma maneira
representar razoavelmente o conjunto fuzzy B, pode ser chamado de um defuzzificador de B. Um
exemplo de defuzzificador é o centro de gravidade, obtido pela média das areas de todas as figuras
geométricas que representam o subconjunto fuzzy, no dominio discreto e dominio continuo,
respectivamente.

T o uiop ) [ pu@pu)du
G(B) = &i=0 B 7Y G(B) = 1p¥®s Y
(B) Yo es(uy) e G(B) JreBWdu

3 Aplicagdes e resultados

Neste modelo, assim como em [7], aplicou-se o operador dado em [4] e [5], chamado next
generation operator, o que possibilitou encontrar uma expressdo inicial para R,, dada em [7, p. 5684],
que foi modificada, mediante manipulagdes algébricas, a fim de obter a capacidade de previsdo conforme
dada em [7, p. 5685], onde a variavel F representa a forca da doenca:

Roz = (9m+ﬂ:1+cm + 1) (ehi#h + 1) (,umiCm + 1) (ahi#h + 1) (5)

Primeiramente, usando os dados da Prefeitura do Rio de Janeiro para os anos de 2008 e 2009,
obtidos em [9] e [10], foi possivel ajustar, através do método de interpolacdo linear, os parametros do

17



18 Cadernos do IME - Série Matematica Vol. 9 (online) (2015)

Quadro 2.2, que séo os coeficientes do sistema de equacdes diferenciais (1). Os valores encontrados para
esses parametros sao mostrados nas Tabelas 3.1 e 3.2.

Tabela 3.1: Parametros da doenca que dependem da temperatura T, para 0 ano de 2008 e 2009, Rio de
Janeiro.

Especificacdo ()

T Max 28,6 8,74 0,075|0,30 | 0,120 | 0,14
T mim 19,8 | 5,74 |0,051| 0,20 | 0,081 | 0,10
T médio 24,2 17,26 10,063(0,25|0,101 | 0,12

T Max 29,6 | 9,07 |0,077|0,32 | 0,128 | 0,150
T mim 20,8 6,11 0,053|0,21 | 0,086 | 0,105
T médio 25,2759 0,065|0,27 | 0,107 | 0,127

Tabela 3.2: Pardmetros da doenca que ndo dependem da temperatura T, para o0 ano de 2008 e 2009, Rio
de Janeiro.

Hn On an F KJ|]C| b Bm Ca | Cm
2008

0,00004/0,17]0,125]/ 0,28 [0-1| |0-1][0,75]/0-1]0-1
2009

0,00004 0,17 [0,125]0,025| 0-1 | [0-1]/0,75[0-1]0-1

O numero de reprodutividade basico R,, que deve ser compreendido como medida de
instabilidade, foi obtido, pela formula (5), em funcdo de F e cm, ja que 0s outros parametros da formula
(5) sdo considerados constantes.

O valor ¢y representa um nimero compreendido entre zero e um e deve ser entendido como o
sucesso das autoridades em controlar o vetor na fase adulta.

O valor da variavel F, que representa a forca da doenca, corresponde a inclinagdo da reta,
encontrada através do método dos minimos quadrados, usando uma série semanal para os anos de 2008 e
2009 em funcdo do nimero de casos acumulado de dengue. E importante ressaltar que, pelo fato dos
dados utilizados nesse trabalho terem sido computados com periodicidade semanal, diferentemente dos
dados apresentados em [6, p. 335], que considera 0s nimeros de casos diarios da doenca, em funcédo do
nimero de casos acumulados, deve-se tomar cuidado na escolha dos pontos relativos as semanas. Apesar
de ndo ser o ideal, é possivel analisar a transmissdo da doenga com a mesma metodologia adotada em [7].
Em 2008, foram tomadas as primeiras trés semanas como referéncia; e, em 2009, foram analisadas as
quatro primeiras semanas. No caso de 2009, obteve-se uma inclinago da reta de ajuste condizente com o
namero de casos totais, porém ndo foi possivel obter um ajustamento considerado bom. Para solucionar
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este problema, levou-se em conta 0 comportamento estacionario dos dados em 2009, considerando assim,
sem perda de generalidade, apenas o primeiro e o quarto pontos.

2008v =0,2884x + 1077,5 2009y =0,0398x + 150,75
2 _
4000 R? = 0,9663 180 R2 =1
P
3000 175
/ 170

2000

/ 165
1000 160 -

O T T T 1 155 T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 0 200 400 600 800
Figura 3.3 Figura 3.4

Utilizando o programa Excel, foram realizadas 30 simula¢Ges da férmula (5) para se obter o
valor de R, utilizando os valores de F dos anos 2008 e 2009, que sdo as inclina¢des das retas mostradas
nas Figuras 3.3 e Figura 3.4, respectivamente; e, variando cn. Os outros parametros da formula (5) foram
mantidos constantes (Tabela 3.5).

Tabela 3.5: Simulacdo de R, usando F dos anos 2008 e 2009 e os valores de ¢,

Simulagdo com o programa excel

cn  Ro(2008) R (2009)

0 1086716 1509728
0,05 8102374  1,382572
01 6,808376 1326284
0,15 6,043886  1,294137
02 5535462  1,273249
025 5171666  1,258556
03 4897961  1,247646
0,35 4,684333 1239219
04 4512836  1,232512
045 4372058  1,227045
05 47254386  1,222503
055 4,154538 1218669
06 4068734 1215389
0,65 3904196  1,212551
07 3928836  1,210072
0,75 3871051  1,207886
08 3819593  1,205945
0,85 3773475 120421
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0,9  3,731905 1,20265
0,95  3,69424 1,201239
1 3,659954 1,199957
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Os gréaficos das Figuras 3.6 e 3.7 foram obtidos com os dados dessas simulagdes e representam o
valor de R, em fun¢&o do controle.

y =10,053x%3% y = 1,4433x0067
R, (2008) ;> 0.0857 R,(2009) 003
15 2
10 1\ R
\ !
> ] — 0,5
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
© d N m Y In YN R0 © 4N M SO N ® O
OO O O O O O o o o o O O O O O o o o
Figura 3.6 Figura 3.7

Para a modelagem fuzzy, os dados de F dos anos 2008 e 2009 e os valores de c,, da Tabela 3.5
foram utilizados para fazer as simulagdes com o programa InFUZZY [8]. Com essas simulacdes, foram
observados os padrfes necessarios para desenhar os conjuntos fuzzy. As entradas sdo, conforme dito
anteriormente, F e cn. Utilizando a inferéncia fuzzy da base de regras dadas na Figura 2.6, com 0 uso do
aplicativo INFUZZY e, em seguida, a defuzzificacdo pelo centro de gravidade, obtém-se como saida Ry,
mostrado nas Tabelas 3.9 e 3.10. Um exemplo de defuzzifica¢do para se obter R, é mostrado na Figura

3.8.

Defuzificacdo da variavel " R0 *
R B o e B

Figura 3.8: Defuzzificacdo R, (simulagdo F = 0,03 e ¢,,, = 0,3)

Com relagdo as inclinagdes de retas utilizadas para se determinar os valores de F, elas podem ser
tdo grandes quanto seja possivel; porém, o programa InFuzzy s aceita medidas de universos de discurso
finitos. Foi utilizado o valor de 0,4 u.i (unidades de inclinagdo), como valor maximo de inclinacdo de uma
reta, ja que nos Gltimos 10 anos, a maior inclinagdo obtida foi de 2002 (0,39 ui). Para 0 modelo de l6gica
fuzzy, apenas foram feitas simulacBes para cm entre 0 e 0,3, pois j& havia sido verificado, usando o
modelo de equacges diferenciais, que para valores maiores que isso 0 controle se torna ineficiente e,
portanto, ha o desperdicio de recursos publicos.
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Tabela 3.9: Simulacdo com InFuzzy ano 2008

Tabela 3.10: Simulagdo com InFuzzy ano 2009

4 Conclusédo

O modelo de Equagfes diferenciais mostrou-se bastante adequado para estimar R, a partir de
simulagbes de c,,. E importante ressaltar que o desenvolvimento do modelo fuzzy depende do modelo de
equacdes diferenciais desenvolvido paralelamente. As simulagdes fuzzy ndo apresentaram resultados t&o
satisfatorios, uma vez que o nimero de simulagdes foi insuficiente; mas implementando um nimero
maior de simulacles, espera-se que 0 modelo fuzzy se torne tdo preciso quanto o modelo por meio de
sistema de equacdes diferenciais. Devido & estrutura do modelo apresentado em [5] e [7], ndo foi possivel
levar em consideracdo o controle do vetor na fase aquatica. Portanto, este estudo deve ser considerado
como preliminar. Futuramente, pretendemos desenvolver os dois modelos aqui tratados, incluindo o
controle do vetor na fase aquatica. O modelo fuzzy é muito mais simples de ser utilizado, podendo
inclusive ser feito automaticamente através de uma programacao e conjunto de regras mais apropriadas,
as quais permitissem montar uma estratégia visando controlar a doenca, minimizando 0s recursos
publicos.
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