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1. Introducao

Enquanto a Logica Classica matematica restringe-se a rigidos concei-
tos de “verdadeiro” ou “falso”, a epidemiologia tende a ir no sentido
contrdrio, com conceitos muito mais incertos e subjetivos. Fica claro,
entdo, a necessidade de uma outra forma de Logica para estudar areas
como a epidemiologia. Nesse contexto, surge a l6gica fuzzy, onde es-
tabelecemos valores gradativos a cada conceito. Este projeto baseia-se
em estudar os problemas epidemiolédgicos sob a luz da logica fuzzy.

2. Objetivos

O objetivo deste trabalho é apresentar um modelo em l6gica fuzzy
como uma alternativa mais préxima da realidade, de modo a ser usada
para desenvolver modelos epidemiol6gicos mais precisos.

3. Material e Métodos

O trabalho foi desenvolvido com base na leitura de livros e teses,
alguns na referéncia, discussdes em encontro remotos e efetivacdo dos
calculos e conclusdes.

4, Modelo SI Classico

Com o intuito de descrever a dindmica de doencas que ocorrem
interacdo entre suscetiveis e infectados, buscamos por um modelo
classico mais simples, do tipo SI, descrito pelo modelo abaixo:

p:5—1

Onde $ é uma taxa de transmissao.
O sistema cldssico pode ser modelado pelas seguintes equagdes di-
ferenciais
ds dl
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Com S+ =1, onde S é a proporcdo de individuos suscetiveis, I é a
proporcao de individuos infectados e f é o coeficiente de transmissao.
A solucdo para o modelo é dada por

5. Modelo SI Fuzzy

Observe que conceitos de suscetivel bem como infeccioso sao incer-
tos no sentido que ha diferentes graus, tanto de suscetibilidade como
de infecciosidade. Ou seja, ndo basta s6 o encontro entre suscetiveis e
infectados. A carga viral do infectado determina uma maior ou menor
taxa de transmissao.

Dessa forma vamos assumir

B =B :R" —[0,1]

O que em outras palavras, dependendo da carga viral a possibilidade
de gerar uma nova transmissdo vai variar no [0,1]. Note a diferenca
com o0 modelo cldssico onde essa possibilidade varia no {0, 1}.

Consideramos f, a seguinte funcdo de pertinéncia

Onde v,,;,, representa a quantidade minima de virus necesséria para
que possa ocorrer a transmissdo da doenca.
Com a incorporacdo da carga viral, o modelo fuzzy pode ser visto

como
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Tendo por solucao

IOeIB (0)t

SO + 1065 ()t
para cada v fixo. Agora I(v,t) é um conjunto fuzzy ja que I(v,t) €
0,1].

(v, t) =

6. Esperanca Fuzzy

A partir desse ponto podemos calcular qual a expectativa (esperanca)
taxa de infectados em cada instante t, através do valor esperado fuzzy
EF[I(v, t)].

Nosso objetivo entdo é calcular o niimero médio de infectados a fim
de fazer uma comparacdo entre os modelos cldssicos e fuzzy, através
de suas respectivas esperancas.

A integral fuzzy, ou esperanca fuzzy do conjunto fuzzy I(v, t) é dada

por
) _ sup
EF[I(v,t)] = ff(v' D=0 <cas<t
sup

= << 1[nfzin[oz,H(oz)]

[mina, u{v € R¥;1(v,t) > a}]

onde

H:[0,1] — [0,1]

a - H(a) = ulv € RT;1(v, t) > a)

Assim, para cada instante t, a funcao H(«), cujo ponto fixo é o valor
EF[I(v,t)], é dado por

H(a) = ufo e R™;I(v,t) 2 a} =1 — ufv € R%; I(v, t) < a}

Primeiro, observamos

HO)=1-ufoe RI(0,) <0=1-u@ =1-0=1

H1) =1-ufoe R5I(0,)<1=1-puR*Y)=1-1=0.

Para 0 < a < 1, temos

0(50 1
[(v,t /
(v,t) < a & B(v) < n(lo(l — a))f
Dai,
N ak 1
H(a) =1 - plo € RY; f(v) < In(z—))
ainda é necessério calcular para vy, < v < v,,5,;, Como B(v) = 034_—05::”
temos
0 — Owmin < ln( CYSO )% E V<LV + (U Do )ln( OCSO )%
ot — 0 (1 — @) in T AEME T (1 - a)

Sy \1
facamos B = v,,,;,, + (vp1 — vmin)l”(loa——oa))t :

Assim, com algumas contas simples chegamos a

(1se0<a<]I

t
H(a) ={1-pufoe[0,B)}sely<a< Soliioef
Ipét
\O se Soiloet <a<l

Temos ainda que definir a medida fuzzy, para isso precisaremos
introduzir uma funcdo de pertinéncia da carga viral do grupo. Su-
pondo que a média de carga viral de um determinado grupo é v e a
distribuicdo em torno dessa média é dada por

(Osev<5—6
p@) =41 - se5-6<v<T+06
Osev>0v+0

\
Neste caso a medida de possibilidade serd

u:p(RT) - [0,1]

1
2= [ poyo

Que também é uma medida de probabilidade cuja fun¢do densidade
de distribuicdo é @ Note que fA %v) =1.
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7. Resultados e Discussoes

Afim de exemplificar aos casos onde a carga viral é fraca, forte ou
média, vamos calcular EF[I(v, t)]

8. Conclusoes

Concluimos que quando a carga viral é muito alta (taxa de trans-
missdo se aproxima de um) ou muito baixa (proxima de zero), os re-
sultados obtidos coincidem com a ldgica cldssica. No entanto, quando
a carga viral estd em valores intermedidrios a curva (nimeros) de
infectados e suscetiveis sdo mais bem descritas pela l6gica fuzzy.

Para finalizar queremos ressaltar que, diferentemente da Esperanca
Cléssica, poderiamos ter utilizado outras medidas fuzzy para obter a
Esperanca Fuzzy. Modelos fuzzy sdo melhores que os cldssicos em
situagdes limites. O trabalho prossegue com aplicagdo do modelo na

definicdo de estrategias de vacinag¢do, com grande aplicacdo atual na
pandemia do COVID-19.

9. Referéncias

1.L. C. Barros, R. C. Bassanezi.
matematica. Colecdo UNICAMP/IMECC, textos didaticos Vol. 5
(2006).

2. ML.S. Cecconello, C.M. Pereira, R.C. Bassanezi.Analise qualitativa
da solucao fuzzy do modelo epidemiologico SIR. Biomatematica

22, Grupo de Biomatematica IMECC-UNICAMP, (2012), 77—92.

10. Apoio Financeiro

Este projeto contou com apoio financeiro do PIC/OBMEP.

11. Agradecimentos

Agradecemos a todos que de alguma forma contribufram para a
realizacdo desse trabalho, ao PIC/OBMEP pela bolsa a terceira autora.
Assim como a organizagdo do SIA UFV Virtual 2021 por possibilita
exposicdo dessa pesquisa.

Toépicos de logica fuzzy e bio-.




