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Resumo—As equacoes diferenciais ordinarias sao utilizadas
para a modelagem de fenomenos naturais. No entanto, podem
haver dificuldades neste tipo de tratamento matematico quando
nao existem dados suficientes ou muitas informacoes subjetivas
para construir um bom modelo matematico . Diante disso, a
principal motivacio deste artigo esta em mostrar a viabilidade e
aplicabilidade de modelos parcialmente fuzzy que sera utilizado
no estudo do covid-19 no estado da Bahia. Os resultados
mostram-se promissores, tendo em vista que o sistema p-fuzzy
aproximou-se dos casos notificados pelo Conselho Nacional de
Secretarios de Satide.

Palavras-Chave — p-Fuzzy, Parcialmente Fuzzy, Covid-19

I. INTRODUCAO

A teoria dos conjuntos fuzzy, também conhecida como
teoria dos conjuntos difusos, foi proposta pelo matematico
Azerbaijdo, Lotfali A. Zadeh (1921-2017), com o intuito
de conceber sistemas capazes de entender e expressar com-
portamentos incertos e subjetivos. O que significa, dar um
tratamento matemdtica para termos como “em torno de”,
“aproximadamente”, dentre outros. Dito isto, a teoria fuzzy
representou uma inovacgdo no que tange a programacao, tendo
em vista a possibilidade de armazenar concepgdes vagas em
computadores [11].

Dentre a variedade de aplicagdes da teoria dos conjuntos
fuzzy, existem os sistemas chamados de parcialmente fuzzy
(p-fuzzy), os quais utilizam regras fuzzy para a modelagem de
fendmenos naturais, ao invés do uso das equacdes diferenciais.
Tal modelo se torna imprescindivel, quando ndo se tem dados
suficientes para um estudo estatistico ou quando dependem de
informagdes subjetivas de especialistas [10].

A principal motivacdo deste artigo estd em mostrar a
viabilidade e aplicabilidade, além da precisdo, de modelos
parcialmente fuzzy, o qual foi utilizado no estudo do covid-19
no estado da Bahia.

Este trabalho estd divido em seis se¢des: a se¢do 2 define as
equagdes diferenciais ordindrias e expde o método de solucio
por equacdes separdveis. A secdo 3 apresenta os fundamentos
da teoria fuzzy e a secdo 4 explica os sistemas que sio
baseados em regras fuzzy. Na secdo 5 aborda o sistema p-
fuzzy que modela o nimero de infectados com covid-19 na
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Bahia no periodo de 11 semanas e, por fim, a secdo 6 onde é
feita as consideragdes finais.

II. EQUACAO DIFERENCIAL

A modelagem matemadtica de fendmenos naturais que en-
volvem taxas de variagcdes é tradicionalmente construida uti-
lizando equagdes diferenciais ordindrias. Sendo assim, uma
equacdo diferencial ordindria (EDO) é uma igualdade da forma

F(s, e, 2, .., 2(M) =0 (1)
tal que x € uma funcdo de varidvel s e a:;,...,a:g") sao,
respectiamente, as n primeiras derivads da func¢do x, : A C
R = B C R [6]. Ademais, uma solu¢do da EDO (1) no
intervalo o < t < § é uma funcéio ¢ com derivada de ordem
n que satisfaz

oM () = f(t 6(1), @' (1), .., 9" D) )
para todo ¢ €]a, 8] [6].
A. Equagées Diferenciais Separdveis

Conforme [6], dizemos que uma equacdo diferencial de
vardveis separdveis quando
dr _ f(@) 5
dy  g(y)
Em particular, trabalharemos com o modelo continuo de
Malthus (4) e sua solucdo pelo método das equacgdes dife-
rencias separdveis. O sistema é

drs _ .

G5 = Os;
To = a; “4)
T = b.

Tal que o € R é uma constante. Repare que por (4), temos

que p
/ Ts —a / ds 5)
Ts
Portanto,
In|zs| =as+C,C eR (6)
segue que
Ty = e¥TC = ¢l = K K € R 7
28
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Diante disso, como zg = a, entdo podemos notar que K = a.
Além disso, z = b = ae“*. Dai

b_ ek (8)
a
logo
b
In— =ak &)
a
Por fim,
In g (10)
T

Dessa forma, podemos concluir que a solugdo de (4) é a
In 2
fungio ¢(s) = ae F 5.

IIT. CoNJUNTOS Fuzzy

Inicialmente, é importante compreender que a légica fuzzy
permite que a verdade seja avaloada em qualquer nimero do
intervalo [0,1] [7].

Considere uma proposi¢do p, a qual v(p) denota a verdade
de p. Assim, se v(p) = 1, temos que p é absolutamente
verdadeiro, no entanto, se v(p) = 0, obtemos que p é
absolutamente falso. Analogamente, se v(p) = 0,65, entdo
a verdade da proposicdo p tem grau 0,65 [7].

Os conjuntos fuzzy, denotados por A, B, ..., Z, sio estuda-
dos a partir da sua fungdo caracteristica. Assim, definimos

a fungfo caractéristica do conjunto fuzzy A, utilizando o
intervalo [0,1], isto é, A : X — [0,1]. Tal que, A(z) = 0
para x que ndo pertence ao conjunto A, e A(z) = 1 para =
totalmente contido em A. Caso, A(z) = 0,5, entdo diremos

que o elemento z estd 0,5 contido em A [71, [10].

A. T-norma e T-conorma

Conforme [7] a t-norma T é uma funcdo z = T'(a,b),0 <
a,b,z <1 que tem as seguintes propriedades:

1) T(a,1) =a;

2) T(a,b) =T(b,a);

3) se by < by entdo T'(a,b1) < T'(a,bs);

4) T(a,T(b,c)) =T(T(a,b),c);
Dessa forma, dado os conjuntos fuzzy A, B e C tal que C =
AN B, tem-se que

C(z) = T(A(x), B(x)) (11)

para alguma t-norma 7. A t-norma utilizada neste estudo serd

T (a,b) = min(a,b) (12)

denotada por intersec¢do padrio.

A t-conorma C' é uma fun¢io z = C(a,b),0 < a,b,z < 1
que tem as seguintes propriedades:

1) C(a,0)=a;

2) C(a,b) =C(b,a);

3) se by < by entdo C(a,by) < C(a,bs);

4) T(a,C(b,c)) =T(C(a,b),c).
Assim, dado os conjuntos A, B e D tal que D = AUDB, entio:

D(z) = C(A(z), B(x)
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para alguma t-conorma C' [7]. A t-conorma utilizada nesta
pesquisa serd

Cm(a,b) = maz(a,b) (13)
chamada de unido padrao.
B. Relacdo Fuzzy
Uma  relagdo 7? fuzzy sobre os  conjuntos
fuzzy  Uy,Us,...,U, € qualquer subconjunto de

Ui x Uz X ..., xU,, definida por uma funcdo de pertinéncia
R:U; xUjy x ..,xU, — [0,1], tal que R(z1,z2,...,2y)
indica o grau de relagdo entre os elementos x;,7 € {1,2,...,n}
[7].

No mais, no produto cartesiano fuzzy dos conjuntos
U,,Us, ...,U,, utiliza-se a relagdo fuzzy Uy x Us X, ..., xU,,
com a seguinte fun¢do de pertinéncia:

R(x1,72, oy 2y) = min(Uq(21), Ua(x2), .., Up(3,)) (14)

Consoante a [12], SEE éuma religéio EJZZX deXxYeS
um relacdo fuzzy de Y x Z, entdo I’ = R o S é definido por

T(z,z) = sup {min(R(z,y),S(y, 2))}

15)

Quando X,Y e Z sdo conjuntos fuzzy continuos, entio
pode-se utilizar a equacdo conhecida como composi¢do max-
min:

T(z, 2) = max{min(R(x,y),S(y,2))}

max (16)

C. Numero Fuzzy

Os conceitos de corte-c, suporte e nicleo de um conjunto
fuzzy sdo essenciais para a defini¢do de um niimero fuzzy. O
corte-a de um conjunto fuzzy A, denotado Afa], é definido
por {z € U|A(x) > a} para a € [0,1]. O suporte de A,
indicado por sp(A), é o conjunto {z € UJA(z) > 0}. E o
nicleo de A é o conjunto {x € U|A(x) = 1} [7], [9], [10].

Em particular, os nimeros fuzzy sdo conjuntos restritos
dos nimeros reais. Conforme [7], uma definicdo geral de um
nimero fuzzy N é dada como um subconjunto fuzzy de R
que satisfaz:

1) o niicleo de N é ndo-vazio;

2) os cortes-a de N sdo intervalos limitados e fechados; e

3) o suporte de N é limitado.

Diante disso, os nimeros fuzzy comumente mais utilizados
sdo os triangulares e trapezoidais. O numero fuzzy triangular
€ definido por trés nimeros a < b < ¢, donde z = b é o
vértice do tridngulo e a base € [a, b]. Escreve-se M = (a/b/c)
para um nimero triangular fuzzy. A figura 1 exemplifica
geometricamente um ndmero fuzzy triangular [7].

Um niimero fuzzy trapezoidal é um ndmero fuzzy T que é
definido por 4 nimeros a < b < ¢ < d, tal que T(z) = 1,z €
[b,c] e a base do intervalo é [a,d] como mostrado na figura
2. BEscreve-se T = (a/b,c/d) para um nimero com forma
trapezoidal [7].
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Figura 1. Numero Fuzzy Triangular.

N

L

Figura 2. Numero Fuzzy Trapezoidal

N

IV. SISTEMA BASEADO EM REGRAS Fuzzy

Um Sistema Baseado em Regras Fuzzy (SBRF), tem como
objetivo modelar um contexto, buscando obter uma resposta
para o possivel problema. Em particular, um SBRF € funda-
mentado pelo problema como dados de entrada que gera uma
saida que serd a resposta. Quando a entrada é uma condi¢do
e a saida uma ag@o, o SBRF é chamado de controlador. Essa
secdo se fundamenta em [4], [5], [7], [9].

Um SBRF ¢ constituido por quatro processos: A
fuzzificagdo, a base de regras, o método de inferéncia e a
deffuzificacdo.

A. Fuzzificagdo

Primeiramente, as entradas do sistema serdo modeladas por
nimeros fuzzy, o que é chamado de fuzzificacio. Diante disso,
€ necessdrio a coparticipacdo de um especialista do assunto a
ser modelado, o que garante uma maior precisao na constru¢ao
das funcdes de pertinéncia das varidveis de entrada. A partir
disso faz-se a composicdo da base de regras do sistema.

B. Base de Regras

No SBREF, cada proposicdo tem a forma ”’Se (entrada), entdo
(saida)”, da seguinte forma

Ty~ A1, w2 ~ Agy oty ~ Ay = Y1~ Br,ya ~ Bay e Y ~
a7
Tal que z; e y;, com ¢ € {1,2,...,n} U{1,2,...,m} sdo
variaveis linguisticas modeladas pelos nimeros fuzzy A; e B;,
respectivamente, e ~ significa ”é”. As condi¢cdes de entrada
recebem o nome de antecedentes e as condi¢des de saida sdo
chamadas de consequentes.

C. Método de Inferéncia Mamdani

O método de inferéncia proporcionard, a partir de cada
entrada fuzzy, a saida difusa que vai ser utilizada pelo SBRF
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[4]. Na teoria fuzzy existem dois métodos de inferéncia: o
Mamdari e o Sugeno. Em particular, nesta pesquisa serd uti-
lizado o modelo cldssico conhecido por método de Mamdani.
Para modelar matematicamente a base de regras, Mamdani
apresentou uma relacdo bindria, denotada por M, entre a
varidvel linguistica « de entrada e a varidvel linguitisca y de
saida, conforme os procedimentos a seguir
1) Dado uma base de regras fuzzy, toda regra R; tem a
condicional ”Se = é A;, entdo y é B;”modeladas pela
t-norma (2);
2) A t-norma (2) € utiliza para modelar o conectivo “’e”;
3) A t-conorma (3) é usada para modelar o conectivo “ou”.
Assim, dado os conjuntos fuzzy das varidveis linguisticas
de entrada e saida X e Y, respectivamente. A relagdo fuzzy
M C X x Y, tem sua funcio de pertinéncia é dada pela
composi¢do max-min:

Mz,y) = max {min(4;(@). B,»)}  (8)

tal que r € o nimero de regras do SBRF, A; e B; sdo

os conjuntos da regra j € {1,2,...,7}. As fungﬁeiﬁj(mle

Bj(y) sdo os graus de pertinéncia de e y em A; e Bj,
respectivamente.
D. Deffuzificacdo

A defuzzificagdo é um método que relaciona nimeros fuzzy
a numeros reais. Sendo assim, vamos trabalhar com alguns
métodos de defuzzificacdo. A operacdo defuzzificacdo € uma
funcdo que serd chamada de deffuz. Serd restrita a discussio
a conjuntos fuzzy continuos ou conjuntos fuzzy discretos dos
reais.

Buckley [7] explica que a defuzzificagcdo é muito importante
para os controles fuzzy. Se a conclusdo final for comunicada
a uma maquina por conjuntos fuzzy, € muito importante
deffuzificar, pois a maquina ndo entenderd as informacdes
nesta linguagem. Entdo, se a conclusdo final for o nimero
fuzzy B, segue que deffuz(B) é um nimero real que vai ser
enviado para a maquina.

A deffuzificacdo utilizada neste estudo serd a centréide.
Considere um nimero fuzzy A = (a/b,c/d). A deffuzificagio

por centréide é 6 = deffuz(A) é dada por

b
. /a (zA(z))dx

/ab A(x)dx

B”Agora suponha que A é um niimero fuzzy discreto, tal que

A= {% (20)

19)

fin
'77}

Tn

paraz; € Re p; €[0,1],0 <i < n,n € N. Se § =deffuz(4),
entdo J é dado pela equagdo (11).

le,ul

§==L
ZM
i=1

2L
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E. Sistema p-Fuzzy

Os modelos chamados de parcialmente fuzzy, denotados
por p-fuzzy, possibilita a modelagem de sistemas que sdo
modelados por equagdes diferenciais. Tal método recebe este
nome, porque o problema de valor inicial é parcialmente
conhecido [10].

Conforme [4], os sistemas p-fuzzy sdo dados por

{ Tiy1 = F(x),

20 = z(to), 22)

tal que F' : R™ = R™ é da forma F(z) = x + Az, onde dado
a entrada z, a partir do controlador fuzzy, obte-se a saida Ax.

Neste artigo utiliza-se este método para modelar os casos
da covid-19 por 11 semanas no estado da Bahia.

V. MODELO DE CRESCIMENTO DO NUMERO DE CASOS DO
CovVvID-19 NO ESTADO DA BAHIA

A. Critério de Comparagdo

Nesta secdo, serdo apresentados os modelos matematicos
para os casos notificados da covid-19 no estado da Babhia, uti-
lizando as equagdes diferenciais e o sistema p-fuzzy. Também
serdo apresentados os dados coletados no site do Conselho
Nacional de Secretaria de Satide (CONASS) [1], [8].

Assim, serd verificado se a solu¢do p-fuzzy e a solucdo
das equacdes diferenciais se aproximam dos casos notificados.
Uma comparacio sera feita entre as solugdes encontradas pelos
dois métodos e serd apresentados o erro (23) para compreender
a aproximacdo entre tais situacoes.

Se x € o vetor com os pontos da solugdo deterministica ou
fuzzy, e ' é o nimero de casos notificados, fornecidos pelo
CONASS [8]. Para comparar a solu¢do fuzzy com a solucio
da EDO, consideraremos x o vetor da solu¢do p-fuzzy € z’ o
vetor com da solu¢do da EDO. Consideraremos o erro F.

_ / 3 !
E:max|z 2’| + min |z — 2’|

2 - min|a’| @3)
Diante disso, pode-se verificar o quanto a solu¢ao p-fuzzy ou a
solucdo da EDO se aproxima do nimero de casos notificados.
Além de comparar tais solu¢des entre si. O modelo p-fuzzy foi
construido utilizando o software Matlab ©. Esta ferramenta
computacional permite ao usudrio a produgdo de resultados
matemdticos utilizando distintos métodos, como a linguagem
Fortran, ou as toolbox. Em particular, neste artigo foi utilizado
a Fuzzy Logical Toolbox que disponibiliza uma coleg¢do de
dados relacionados a teoria dos conjuntos fuzzy. Basta digitar
“Fuzzy” na janela de comando para ter acesso a esta funcdo

[2].

B. Logica Fuzzy no Matlab

A Toolbox Fuzzy do Matlab ©pode ser observada na figura
3. Diante disso, pode-es notar que o método de inferéncia
utilizado foi o método de MAMDANI, o qual foi descrito
na secdo IV toépico C. Além disso, pode-se observar que o
método de defuzzificacdo foi o centréide explicadoo na secao
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Figura 3. Tela inicial do Fuzzy Logical Toolbox
- o

4 Fuzy Logic Designer: Untitled
Unied
(mamdani)

output1

x

File Edit View

IS

| FIS Name: Untted FIS Type: ‘mamdani ‘

And method Current Variable

Or method Home inputt

impication R e

7][z] 7] [e

Range o1
Aggregation

[S—— : |

System "Untiled™ 1 input, 1 output, and 0 rules. ‘

Figura 4. Varidveis de entrada e os associados valores de saida.
4 Rule Viewer: Modelagem Fuzzy 6 - o %2
File Edit View Options

Semanas = 17
Casos = 2.42e+04

y
[
A ]
]

0 16
x10

|hput: |17 "Piolpoints' 101

e on | o] ] o ]
| I Help Close |

| Opened system Modelagem Fuzzy 6, 5 rules.

IV tépico D. No mais, pode-se adicionar as entradas e saidas
conforme a modelagem necessitar.

Apéds a construgdo do controle fuzzy, ao atribuir valores
para as varidveis de entrada, é possivel observar o valor
correspondente obtido para a varidvel de saida. A figura 4,
exemplifica tal situacdo com o modelo criado para este artigo
do ndmero de casos de covid-19 por semana.

E, por fim, o software também disponibiliza a superficie
criada pela associag@o entre os valores da entrada e os valores
de saida como mostrado na figura 5, que exibe o grafico do
modelo criado para este artigo.

C. Modelo da Covid-19 Baseado em Sistema p-Fuzzy

Em Wuhan, capital da China central, o mercado atacadista
de frutos do mar foi associado a um grupo de pacientes
com pneumonia. [13] Diante disso, foi identificado um novo
coronavirus que estava causando tal efermidade, recebendo o
nome de SARS-CoV2 em 11 de fevereiro de 2020 [3].

No sexta-feira (06/03/20) foi identificado o primeiro caso
de coronavirus no estado da Bahia [1]. O virus continuou
a expandir, assim, na semana 15° da pandemia (15/03/20 a
21/03/20), foram notificados mais de 1000 casos no mesmo
estado [8].

31


31

ISSN 2596-2701 - Revista de Ciência da Computação - ReCiC v. 4 n. 1 - jan/jun (2022)


ISSN 2596-2701 - Revista de Ciéncia da Computagdo - ReCiC v. 4 n. 1 - jan/jun (2022)

Figura 5. Superficie gerada.
4] Surface Viewer: Modelagem Fuzzy 6 5 m) X

File Edit View Options

10

Casos

Semanas

X (input): Semanas v Y (put): Z (output):

Casos ¥

- none - v

X Mesh Points: 1. Y Mesh Points: g

Ref. Input:

"pm points: 10

Ready I

Diante disso, coletou-se o nimero de casos por semana
durante trés meses, conforme a tabela 1, no painel da covid
do CONASS [8] para, a posteriori, interpretd-la matematica-
mente utilizando o sistema p-fuzzy e o modelo de equagdes
diferenciais.

Tabela I
SEMANAS COM O NUMERO DE CASOS
Semanas N° de Casos

Semana 01 (15/03 - 21/03) 1007
Semana 02 (22/03 - 28/03) 2775
Semana 03 (29/03 - 04/04) 6375
Semana 04 (05/04 - 11/04) 10449
Semana 05 (12/04 - 18/04) 15872
Semana 06 (19/04 - 25/04) 21910
Semana 07 (26/04 - 02/05) 37887
Semana 08 (03/05 - 09/05) 59543
Semana 09 (10/05 - 16/05) 77203
Semana 10 (17/05 - 23/05) 114256
Semana 11 (24/05 - 30/05) 151042

No que tange a modelagem utilizando equagdes diferenciais,
foi usado o modelo continuo de Malthus (24). Repare que o
espaco de tempo da modelagem da tabela 1 € curto, entdo
o sistema (24) é compativel para a modelagem dos casos ja
coletados.

O modelo continuo de Malthus foi dado por

& = ou;
xo = 1007; (24)
2o = 114256.

Tal que o € R € uma constante, df; € a variacdo de casos em
relacdo a semana s. Diante disso, a solugdo andlitica de (24),
utilizando a equagio (14), é z, = 1007 - 0-52571843678:¢

Em relacdo ao sistema p-fuzzy, foi constituido uma base de
regras que a entrada € o tempo em semanas s e a variavel
de saida € a variagdo de casos na semana, denotado por (fl—ﬁ.
Utiliza-se cinco vdriaveis linguisticas, cada uma com uma

qualificacdo, do modo a seguir:
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Figura 6. Varidveis de Entrada.
4 N ip Function Editor: Model. Fuzzy 6 = a X
File Edit View
i, Membership function plots °°' *"'= 181
—— mMC c M MA A
[ |
AV
Semanas  Casos
input variable “Semanas™
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name Semanas Name c
Type input ive trimf v
Params 12.314.6 15.9]
Range 1222 { J
Display Range 11222 Help Close | |
Ready |
Figura 7. Varidveis de Saida
4 Function Editor: Fuzzy 6 - [m] X
File Edit View
B Vanbiee Membership function plots °°! °"'= 181
MPRMA M A \
DX X
Semanas Casos
|,
autput variable "Casos™
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name Casos Hlemet P
Type output Type trimf. .
Params. -+
Range 0 Ber05] [1.21e+04 1.16e+04 1.16€+04]
Display Range [0 1.6e+05] Help Ciose | I
Selected variable "Casos” I

e Se a propagacdo do virus tem tempo (s) muito curto
(MC) entdo o nimero de casos por semana (2—’;) é muito
pequeno (MP);

¢ Se a propagacdo do virus tem tempo (s) curto (C) entdao
o nimero de casos por semana (%) é pequeno (P);

o Se a propagacdo do virus tem tempo (s) médio (M) entdo
o nimero de casos por semana (%) é médio (M);

e Se a propagacdo do virus tem tempo (s) longo (A) entdo
o nimero de casos por semana (%) ¢é alto (A);

e Se a propaga¢do do virus tem tempo (s) muito longo
(MA) entdo o niimero de casos por semana (%) é muito
alto (MA).

Nas figuras 3 e 4 tem-se as func¢des de pertinéncias que
correspondem, respectivamente, as varidveis de entrada e de
saida para o modelo continuo adotado para modelar a covid-
19. Repare que os numeros fuzzy MC, C, M e A das vériaveis
de entrada sdo ndmeros tridngulares, diferente de M A que é
um nuimero trapezoidal que pode ser vista na figura 2. Em
relagdo as vdariaveis de saida, M P, P, M A e A sdo nimeros
fuzzy tridngulares e M é um numero fuzzy trapezoidal de
acordo com as figuras 6 e 7.
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Figura 8. Solugdo P-fuzzy, Solu¢do da EDO e N° de Casos Notificados

Casos por Semana
T T
L .

17 18 15 B o
Semanas

A figura 8 faz a comparacido da superficie da solugdo p-
fuzzy construido no Fuzzy Logical Toolbox e da solugdo da
EDO junto aos casos notificados que tiveram sua representaciao
geométrica concebida utilizando a linguagem FORTRAN do
Matlab. Vale ressaltar que a solucdo p-fuzzy da figura 8 foi
obtida utilizando o método de inferéncia de Mamdani e o
método de deffuzicagdo da centréide.

Diante disso, foi construida a tabela II que organiza o
nimero de casos, utilizando o sistema p-fuzzy e a modelagem
pela EDO (24), respectivamente. Na coluna da EDO foram
utilizadas aproximacgdes inteiras para o ndmero de casos
obtidos, pois esta € uma grandeza discreta.

Tabela II
SEMANAS COM O NUMERO DE CASOS OBTIDOS NO SISTEMA P-FUZZY E
NA MODELAGEM DA EQUACAO DIFERENCIAL

Semanas Casos p-fuzzy | Casos EDO
Semana 01 (15/03 - 21/03) 1020 1007
Semana 02 (22/03 - 28/03) 4280 1703
Semana 03 (29/03 - 04/04) 5830 2881
Semana 04 (05/04 - 11/04) 12700 4875
Semana 05 (12/04 - 18/04) 16200 8246
Semana 06 (19/04 - 25/04) 24200 13951
Semana 07 (26/04 - 02/05) 38700 23600
Semana 08 (03/05 - 09/05) 54200 39925
Semana 09 (10/05 - 16/05) 71900 67540
Semana 10 (17/05 - 23/05) 100000 114255
Semana 11 (24/05 - 30/05) 153000 193283

O erro E foi calculado a partir das tabelas 1 e 2. Considera-
se que F é o erro da solug@o p-fuzzy em comparagdo com
o nimero de casos notificados, Fo € a solu¢do da EDO em
relacdo ao nimero de casos notificados e E’5 a solugdo p-fuzzy
em relagdo a solucdo da EDO. Assim, obtem-se que

14256+ 13 14269

_ ~ 2

! 2.1007 so14 = 108 25
42241 +0 42241

B2 =< 007 = 2014 ~ 2093 (26)
40283 +13 40296

By == 00~ 20m0 ST @7

Sob esse viés, Portanto, pode-se perceber que a solucdo
p-fuzzy é uma boa aproximagdo para o nimero de casos
notificados, tal como para a solugcdo determistica. Portanto,
conclui-se que a partir de um sistema baseado em regras fuzzy,
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obtem um modelo eficiente da propagacdo da covid-19, o que
€ importante na auséncia de dados para estudo estatistico ou
na necessidade de uma modelagem subjetiva [9].

VI. CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo, a priori, estabeleceu os conceitos fundamentais
que estruturam a légica fuzzy. A posteriori, foi apresentado
como atuam os sistemas baseados em regras, em particular, os
sistemas parcialmente fuzzy. Sob esse viés, foi desenvolvido
um sistema p-fuzzy o qual se aproxima dos casos notificados
pelo CONASS [8].

Pode-se concluir que o sistema p-fuzzy foi suficiente na
modelagem dos casos notificados pelo Conselho Nacional de
Secretaria de Saude [8]. Ou seja, numa situacdo em que ha
poucos dados para a modelagem de um fendmeno natural, ou
hd um ndmero alto de varidveis subjetivas, € aconselhdvel o
uso dos sistemas p-fuzzy, utilizando os conhecimentos de um
especialista.
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