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Resumo. Neste trabalho é analisada a dinamica de uma doenga comum que
afeta os frutos apds a colheita, utilizando modelagem matematica. Neste
caso especifico, abordaremos o problema com modelos alternativos: modelos
deterministicos continuo e discreto, modelo geométrico discreto e modelo

fuzzy.
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1 Introducao

A cultura da macieira (Malus domestica) é uma atividade econémica
muito importantes em alguns estados do Brasil, sobretudo em Santa Cata-
rina e Parand. Perdas substanciais da producao de macgas resultam de

doencas que afetam os frutos apds a colheita. As principais doencas sao
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do tipo podridao, causadas pelos patégenos Botryosphaeria dothidea (po-
dridao branca), Glomerella cingulata (podridao amarga), Penicillium expan-
sum (mofo azul) e Pezicula malicorticis (olho-de-boi) .Tais patégenos podem
causar perdas muito expressivas, podendo chegar a totalidade dos frutos ar-
mazenados (Lunardi et al., 2003).

A armazenagem das macas ¢é feita em camaras frigorificas onde sao de-
positadas em caixas de madeira (bins) sobrepostas que comportam, aproxi-
madamente, 3000 frutas. Quando alguma maca estd contaminada com po-
dridao, a doenca se propaga rapidamente contaminando as outras frutas ao
seu redor - estima-se que em 12 dias, 80% das magas da caixa sdo contami-
nadas, comprometendo posteriormente todo o estoque (Blum et al., 2005).

O objetivo deste trabalho ¢ analisar a dinamica da doenca utilizando
modelagem matematica. Neste caso especifico abordaremos o problema com
modelos alternativos: modelos deterministicos continuo e discreto, modelo

geométrico discreto e modelo fuzzy.

2 M;- Modelo Continuo

Dados e Hipoteses

> M = M(t) é a quantidade de magas contaminadas no instante ¢;

> t = tempo de propagagao (dias);

> T = populagao total em um bin =2 3000 frutas;

> Se My = M(0) =1 entdo M(12) = 0,87

Hipotese:  “A velocidade de propagacao da doenca é proporcional a
proximidade (encontro) entre magas sadias e contaminadas”.

A velocidade de propagagao pode ser entendida como a variacdo (au-
mento), em relagao ao tempo, da quantidade de magas podres.

Se usarmos um modelo continuo para a variacao populacional, devemos
traduzir tal variacao por derivada, isto é,

dM

o representa a velocidade de propagacao
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Como a populacao total é constante T entao a populacao de frutas
sadias S(t) é dada por S(t) = T'— M (t).O encontro entre frutas contaminadas
e sadias pode ser modelado tendo-se em consideragao a lei de a¢ao de massas,
ou seja, E = MS = M(T — M).

Da hipétese formulada para a epidemia, podemos escrever o seguinte
ds _
{ dS — _BSM
M
o =BSM

onde, 3 é a taxa de contaminacao, propria de cada doenca.

modelo:

O sistema pode ser reduzido a apenas uma equacao diferencial:

4 = BM(T — M)
M():l

cuja solucao analitica é obtida pelo método da separacao de varidveis. Assim,

separando as variaveis e integrando membro a membro, obtemos:

/ﬁ#ﬂdt

A primeira integral pode ser resolvida com o método das fragoes parciais:

dM = z
——— = [ Ldm I _dM
/M(T—M) /M +/T—M

1 1
= —lnM—Tln(T—M)Jrk‘l

T
1 M
= =1 k
T (T - M) T
Como
/ Bdt = Bt + ko
Temos M
- K BTt
T—M " F
Explicitando a variavel M em funcao de t, temos a solugao geral

KTePTt
== ——
(*) 1+ KePTt
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Considerando agora a condi¢ao inicial My = M(0) = 1 , podemos obter o

valor da constante arbitraria K :

1 1
M@O)=1=14+K=KT —= K = —— ~ — ~0,00033
T—1 T
A solucao particular pode, entao ser dada por:
ePTt TebTt T

M t — = =
®) 14 zefTt T4 efTt T e BTt 4]
Considerando que M (12) = 0,87, determinamos a taxa de contaminagao 3 :

T

_ —128T __
0.8T = gy = 0.8T¢ —0,2
1957 = Inb — B = —— 10 = ~0.000261
- My T T or tar T

Portanto a equagao deterministica que permite fazer previsoes de magas con-
taminadas em cada instante é

3000
M) = 3500 c-ommm 5 1

Por outro lado, se quisermos fazer previsoes do tempo necessario para cada
porcentagem de frutas contaminadas, devemos ter ¢ em funcao de M = pT.

Assim, substituindo este valor na equagao de M (t), obtemos

T 1—p
T _ T —0BTt -1 —ﬁTt:
b Tedmipy Pre TrP=i=e T
1—p 1 1—»p
= —flt=h|— ) =t=—=In| —
’ n( pT ) o7 “( oT )
. 1
Considerando o valor 3 = “1oT In T obtemos
12 1—
t= 1ln( p) com O<p<l1
In ;= pT
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Por exemplo, se quisermos o tempo transcorrido para que metade das macas
estejam contaminadas, basta tomar p = 0,5. Assim, em um bin de 3000
12 _In (1) = (—1,277) x

In T

macas teremos metade contaminada quando ¢ =
(—8,006) = 10,224 dias.

Para saber quando toda caixa de maca estara estragada dever-se-ia

4T

tomar a equacao do tempo com o valor p = 1 o que nao ¢é possivel uma vez
que tal equacao nao estd definida para este ponto. O que podemos fazer é
tomar um valor de p bastante aproximado de 1, por exemplo p = 0,99 e

obter
0,01 .
t= (—]., 277) lﬂ m ~ 167 092 d’lCLS

MH: Modelo Continuo
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Figura 1: Propagagao da podridao em um bin de magas

Critica: Na equagao continua de propagacao consideramos que a “proxi-
midade” ou encontro entre as frutas sadias e doentes é modelado como sendo
proporcional ao produto delas (E=SM ). Isto é uma aproximagao um tanto
grosseira da realidade, uma vez que cada fruta pode encostar em um niimero
reduzido de outras frutas. Neste caso, um modelo discreto poderia ser mais

interessante e realistico!
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3 Modelo discreto D; - Equacao de diferencas

A vantagem da modelagem é que podemos, para um mesmo fenomeno,
considerar modelos diversos e depois optar por aquele que parece mais coe-
rente. Vamos considerar agora um modelo discreto supondo a mesma lei de

formacao usada no modelo continuo.

Puy1 = kPy(T — P,y + P,
P=1

onde, P, é o total de frutas infectadas e T" é o total de frutas no bin.

Neste caso é essencial determinarmos o coeficiente de contaminacao k

da féormula de recorréncia que deve ser distinto do valor 3 do modelo continuo.

Para o calculo de tais coeficientes necessitamos entender melhor o pro-
cesso de contaminagao de macas acondicionadas em caixas, isto é, devemos
estar atentos a disposicao ou geometria das magcas contaminadas em cada

passo da interacao dada pela férmula de recorréncia.

4 Enfoque geométrico na contaminacao

Para formular um modelo de propagacao discreto devemos pensar na
unidade de tempo como sendo cada interacao efetuada. Também um bin sera
considerado uma caixa ctbica cuja unidade de medida é y = 1maga. Assim,
como uma caixa contém, aproximadamente, 3000 macas entao seus lados
valem v/3000u ~ 14, 5u.Podemos pensar que as macas estejam distribuidas
em 14 ou 15 camadas planas dentro da caixa. Inicialmente consideraremos
um modelo de propagagao em uma camada central, ou seja, no plano e

tomamos a maga contaminada colocada no centro desta camada (Fig. 2).
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Figura 2: Propagagao no plano (camada central)

4.1 Modelo da camada central

Estamos imaginando cada maca como sendo esférica e, portanto, se
comecgarmos com uma magca podre, em torno dela terd exatamente 6 frutas sa-
dias (considerando que os espagos sejam preenchidos de maneira otimizada).
Este fato se d4 porque um circulo pode ser tangenciado por, no maximo,
6 circulos iguais a ele, uma vez que os centros de tais circulos formam um
hexdgono de lado igual ao diametro do circulo (Fig. 3a).

Observamos que o nimero minimo de circulos iguais que se tangenciam
é 4. De fato, na Fig. 3b o segmento BC' ¢é tal que BC” = BA” + AC” =
948" = BC = V2 AB.Por outro lado, BC' = AB + K, logo AB + K =
V2 AB. Segue que K = (/2 — 1)AB < AB , onde AB ¢ o diametro do

circulo. Isto implica que , entre os circulos de centros C' e B nao cabe outro

circulo de mesmo didmetro AB.

Assim, a propagacao da doenca, no plano, obedece a formacao de
hexdgonos encaixantes (Fig. 2), isto é, em cada estdgio (interagao) o nimero
de magas que apodrecem é sempre multiplo de 6 (no caso de tangenciamento
méximo). No caso de tangenciamento minimo o nimero serd miltiplo de 4.

Seja My =1 a quantidade inicial de maga podre e colocada no centro da
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(2) it)

Figura 3: (a) tangenciamento maximo — (b) tangenciamento minimo

regiao plana entao, as quantidades de novas macas podres em cada estagio
sao: My = 6; My = 12; M3 = 18;...; M,, = 6n. No caso especifico do nosso
problema temos 1 < n < 7 pois com 7 interacoes as primeiras magas podres
atingem a parede da caixa que tem lado igual a 14u. Depois da 7% interacao
a taxa de propagacao da doenca é modificada pois as podres sao barradas
pelas paredes da caixa.

Podemos agora calcular a soma de magas contaminadas paran < 7 :

Seja A, o total de frutas contaminadas até o estagio n, entao temos
paral <n < T:

( AOIM():l
A1:1+6:A0+6X1
As=T+12=A14+6x2=A+6x14+6x2
An:An,1+Mn:A0+6X1+6X2++6n
=Ay+6(1+2+3+---+n)

— A, =A,_1+6n=A4+3n(n+1)

ou seja,
A, =143n(n+1)paral <n <7
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Este é um modelo de previsao de transmissao da doenca quando as macas
estao situadas no plano. No caso das frutas estarem limitadas num quadrado

de lado 14p este modelo vale para 1 < n < 7.

4.2 Modelo das camadas adjacentes

Se tivermos uma camada de magas distribuidas conforme a Fig.2 entao
uma camada sobreposta e uma inferior deverao ter as frutas encaixadas nos

espagos compreendidos entre cada 3 magas da camada inicial (Fig. 4):

Figura 4: Camada sobreposta ou camada impar

Esta camada comeca a se formar no estagio 1 pois temos 3 magas que
estao em contato com a magca podre inicial da camada central.
A sequéncia de frutas podres nesta camada sobreposta é: P, = 3; P, =

9; Py = 15; Py = 21;.... A férmula de recorréncia de tal sequéncia é dada por:

Pn:Pn—1+6

para2<n <7
P1:3

cuja solucao ¢é dada por

P,=302n—-1) paral <n <7
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A camada a baixo da camada central tem a mesma disposicao de frutas que
a camada sobreposta. Se considerarmos a totalidade de macas podres em

cada estagio, em cada uma destas camadas, devemos ter:
n n
Qu=)_Pr=> 3(2n—1)=3n’
j=1 j=1

5 Modelo Parcial Espacial Discreto

Como condicao inicial supomos que exista uma fruta podre situada no
centro de uma caixa.Vamos considerar as frutas dispostas neste bin como
se estivessem em camadas sobrepostas e cujas configucoes sao dadas pelas
formacoes das camadas estudadas anteriormente (Fig. 2 e Fig. 4). Devemos
procurar uma férmula que dé a soma das frutas podres para um estagio n

tal que 0 <n < 7.

Seja S, a soma de todas as frutas podres para um estagio n.Devemos
pensar que em cada estagio n apodrecem frutas que estao situadas em ca-
madas adjacentes aquelas onde ja existem frutas podres

3 It ;n So = Ao
0 0
S = A 2
1 5 So + 2P + M, 1 1+2Q1
Sy = A2 +2Q2 + 24
2 S S1+ 241 + 2P, + My
= Sz = Az +2Q3 + 242 +2Q2
3 Ss S2 +2Q2 + 2M3z + 2P3 + M3
Sq4 = Ag +2Q4 +2A3 +2Q3 + 2A2
4 Sy S3 + 245 + 2P5 + 2Ms + 2P4 + My Se =  Agt20m 4 2Aq 4200 + 2Ag 4 2Q
5 S5 Si+2Qs+2Ms + 2Py +2My +2P5 + Ms > 08 5 Lo 3 8
P SG = exerciclo
6 Se exercicio

A soma das frutas contaminadas S,,em cada estagio n, depende da
estrutura da camada sobreposta a ultima camada que contém fruta podre.
A dinamica de propagacao se repete a cada 2 estagios e por este motivo

vamos considerar separadamente os estagios pares e impares:

2n 2n+1
Sont1 = Agny1 +2 Z Aj+2 Z oy
Jj=n+1 Jj=n+1

2n—1 2n

Som = A +2) A+2 > Q;
j=n

j=n+1
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Usando este modelo podemos calcular quantas macas apodreceram em
cada estéagio:

Camada 3
Camada 2
Camada 1
Camada o
Camada -1

Camada -2

Camada -3

Figura 5: Propagacao por camada

Observamos que esta dinamica vale para até 7 estagios quando as
primeiras frutas contaminadas atingem as paredes da caixa. Assim, tere-

mos um total de S; frutas podres no 7%estagio

Sz = A7+ 2(As + A5 + Ay) + 2(Q7 4+ Qs + Q5 + Qa)
Considerando que

A, = 1+3n(n+1)
Qn = 3= Qni1=A, +3n+2

Observagao: Se tivermos uma esfera inscrita em um cubo, isto é,
tangenciando todas as paredes do cubo entao, a relacao entre seus volumes
¢ dada por:

Volume da esfera V, = 7mr;

Y

Volume do cubo V. = (2r)* =8r* = { =1 ~0,5236.
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Como veremos na proxima secao, considerando 7 estagios para as fru-
tas contaminadas atingirem as paredes ( pressupoe-se que se tenha 2996 na
caixa). Agora, pensando na propagacao de macas podres como uma “esfera
que se expande” com centro fixo, deveriamos ter para S7; um valor da or-
dem de 0,5236x2996 = 1568, que nao difere muito do valor encontrado pelo

modelo.

Dinamica da propagacao nos “cantos” da caixa

Se a propagacao fosse continua este problema poderia ser resolvido
geometricamente e terfamos varias situacoes interessantes para modelagem.
Quando o primeiro circulo de expansao atinge as paredes o seu raio é 7u. O
circulo de raio 8 deve ser considerado somente uma parte, a que esta interna
as paredes da caixa (Fig. 6);

Figura 6: Expansao dos circulos de macas em cada camada

Uma tentativa de resolver este problema ¢ simplesmente contar em cada
estdgio n > 8 quantas magas sao contaminadas, usando as figuras iniciais

(Fig. 2 e Fig. 4). A seguinte matriz mostra estes valores
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Tabela 1: Modelo geométrico

Eo | Ey | Ex | Es | E4 | Es | B¢ | Er | Eg | B9 | Ei9 | E11 | Ei2 | E1s | Total
o2 0 0 0 0 0 0 0 48 27 33 39 45 4 0 196
Cg 0 0 0 0 0 0 37 24 30 36 42 20 12 3 204
Cs 0 0 0 0 0 27 21 27 33 39 45 4 0 0 196
Cy 0 0 0 0 19 18 24 30 36 42 20 12 3 0 204
C3 0 0 0 12 15 21 27 33 39 45 4 0 0 0 196
C, 0 0 7 12 18 24 30 36 42 20 12 3 0 0 204
C, 0 3 9 15 21 27 33 39 45 4 0 0 0 0 196
Co 1 6 12 | 18 24 30 36 42 20 12 3 0 0 0 204

c_, 0 3 9 15 21 27 33 39 45 4 0 0 0 0 196

Cc_, 0 0 7 12 18 24 30 36 42 20 12 3 0 0 204

C_j 0 0 0 12 15 21 27 33 39 45 4 0 0 0 196

C_4 0 0 0 0 19 18 24 30 36 42 20 12 3 0 204

C_; 0 0 0 0 0 27 21 27 33 39 45 4 0 0 196

C_g 0 0 0 0 0 0 37 24 30 36 42 20 12 3 204

Cc_; 0 0 0 0 0 0 0 48 27 33 39 45 4 0 196

Total 1 12 | 44 | 96 | 170 | 264 | 380 | 516 | 524 | 450 | 327 | 168 38 6 2996

Nas linhas sao as Camadas C; e nas colunas as incidéncias nos estégios
E,, isto é, o nimero de novas frutas contaminadas em cada estagio..

OBS. Consideramos na matriz 15 linhas ou camadas simplesmente para
ter uma matriz simétrica, dai a soma ter dado 2996~ 3000 magas no total.

A quantidade total de macas podres em cada estagio, obtida com
calculos parciais anteriores, sera denominado modelo discreto-geométrico

D e aqui dado pelos valores:

Sn — Z;L:OE]'
= {1,13,57,153, 323,587,967, 1483, 2007, 2457, 2784, 2952, 2990, 2996 }

A Figura 7 a seguir, mostra a propagacao da doenca em relacao ao

estdgio e a Figura 8 é o grafico do total de frutas podres.
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Velocidade da doenga Modelo discreto da evolugdio da doenca
&00 3am
500 e, 30m —
- \l\ S //,j_
@
% - / \ ;% 2000
150
a o i 5 o Vi
100 5m /
12 3 4 5 B 7 8 8101 1213 14 0 2 4 G 3 10 12 14
edigio edigios
Figura 7: Evoluc¢ao da doencga por Figura 8: Modelo geométrico da
estdgio (casos novos) propagacao

A transformacao de estdgio em tempo é obtida considerando o dado:
“em 12 dias 80% das frutas estao podres”. Assim, 80% de 1996 é 2397 macas
e este valor é atingido entre os estagios 8 e 9 com Sg = 2007 e Sy = 2457.
Neste caso, cada estagio corresponde a 1,364 dias e n = 8,8 equivale a 12

dias.

5.1 Calculo dos coeficientes de contaminacao dos mode-

los continuo e discreto

Tomando os valores da Tabela 1, podemos determinar o valor da taxa
de infecciosidade k do modelo discreto Dy, considerando a média dos valores

encontrados:

Sn-{—l - Sn
S.(T — 5,
e obtemos k = 0,0006586% = 6,586 x 1075,

Podemos também melhorar a performace do modelo continuo M; inicial

ky, =

M(t) = %, desde que consideremos, por exemplo, como condicao inicial
M(8)=970 em lugar de M(0)=1.Assim teremos:

970e 87

970 = — = K = —
K + ¢80T T — 970
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Por outro lado, sabemos que M (12) = 0,87 —

KT o—128T
0,87 = W = K =4e

Das duas equacoes tiramos que
(T — 970) x 4e¢ ™" = 970787 — T = 8,371 = BT = 0, 5312
Para o valor de K temos:

K = 4e712x05312 — () 006819

Temos que a solucao geral do modelo continuo M é

B 20, 456
"~ 0,006819 + —0:5312¢

M(t)

Tabela 2: Comparagao entre os modelos deterministicos alternativos

Estdgio | tempo: dias | M;: Continuo | Geométrico | Discreto D1 | Mg Continuo
0 0 1,00 1 1,02 20,32
1 1,364 2,91 13 13,25 41,68
2 2,728 8,44 57 58,10 84,87
3 4,092 24,43 153 155,86 170,24
4 5,456 70,00 323 328,67 331,70
5 6,82 194,97 587 596,29 613,12
6 8,184 504,66 967 979,89 1.040,21
7 9,548 1.111,35 1483 1.497,74 1.569,21
8 10,912 1.893,85 2007 2.020,04 2081,48
9 12,276 2.498,46 2457 2.465,70 2.472,02
10 13,64 2.806,38 2784 2.787,88 2.718,90
11 15,004 2.930,51 2952 2.952 85 2.856,98
12 16,368 2.975,75 2990 2.990,12 2.928,97
13 17,732 2.991,62 2996 2.996,00 2.965,13

A comparacao visual entre os quatro modelos pode ser vista na seguinte
figura (Fig. 9)
Podemos observar que o tinico modelo que difere mais dos outros é o

primeiro modelo continuo M;.
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Modelos

Zo00

S000 ——
#E  2spo PP i
g" ,f/ —— htl:Continuo
=l ; i
= / —=— Dizcrato D1
g 1500 / — — hE:Continuo
g 1000 =

S00 —
L {*// T T

Q 3 0 43 20

Figura 9: Comparacao entre os 4 modelos

6 Modelo Fuzzy

Como pode-se notar a escolha do modelo mateméatico é determinante
para se ter uma previsao de algum fato. Modelos deterministicos de um
mesmo fendomeno podem prever resultados diferentes. Isto acontece invari-
avelmente porque nem sempre € possivel dispor de todas as varidveis que
atuam no fenomeno. Neste sentido, por mais exata que seja a matematica,
por mais deterministicos que sejam os modelos, sempre teremos solucoes
aproximadas de alguma realidade. Assim, o uso de uma matematica menos
deterministica e mais grosseira pode ser muitas vezes tao eficaz para previsoes

quanto as obtidas pelos processos classicos.

Vamos agora examinar o problema da transmissao de podriddio em
macas com o auxilio dos conjuntos fuzzy e de uma base de regras fornecida
por especialistas (vamos considerar os dados do modelo My como auxiliares
para a montagem da base de regras). Com este processo, podemos fazer
inferéncias sobre o estado de evolucao da doenca sem a ajuda de equagoes

matematicas.
Um conjunto fuzzy é aquele que valoriza seus elementos, isto é, se © € A,
devemos conhecer também com que grau de pertinéncia x esta em A.

Desta forma, um conjunto fuzzy A é dado pela sua fungao de pertinéncia
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wa. Por exemplo, se a quantidade de macgas podres em uma caixa de 3000
frutas é inferior a 10, dizemos que a “Populacao de Contaminadas é Muito
Baixa” e denotamos por P,;. Para o conjunto P,; podemos definir a funcao

de pertinéncia de seus elementos por

600 —
vp, () = T()x se 0 <z <600 e¢p, =0 caso contrario

Definir fungoes de pertinéncia na forma triangular é muito comum nas apli-

cagoes da teoria fuzzy.

6.1 Conjuntos fuzzy para niveis de macas contami-

nadas

o Populacao de Contaminadas, muito baixa : F,;, com

©p, = 606%6”” se 0 <2 <600 e ¢pp, =0 caso contrario;

o Populagao de Contaminadas, baixa: P,, com

op, = L2 se 300 < & < 750 ; pp, = 5T se 750 < x < 1200 e

¢p, = 0 caso contrario;

o Populacao de Contaminadas, média: P,,, com

o, = 5 se 900 < z < 1350; ¢p, = ER=E se 1350 < o < 1800 e

wp, = 0 caso contrario;

o Populacao de Contaminadas, média alta: P,,,, com

PPe = T2 se 1500 < 2 < 2000; ¢p,,, = 2052 se 2000 < x < 2400

e pp,,, = 0 caso contrario;

o Populacao de Contaminadas, alta: P,, com

op, = 520 se 2200 < < 2500; pp, = EP=E se 2500 < & < 2800 e

wp, = 0 caso contrario

o Populacao de Contaminadas, muito alta: P,;, com

Yp, = “3_2%%00 se 2800 < x < 3000; P; =1sep>3000e P,; =0

se x < 2800.
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As funcgoes de pertinéncia dos subconjuntos fuzzy, usados para modelar
a contaminacao e aqui estabelecidas como fungoes triangulares, podem ser

visualizados na figura 10

%

—

W 0 W0 g BN B0 qw e AW 0

Figura 10: Funcgoes de pertinéncia da contaminacao de macas

Observamos que para cada valor de x , a funcao de pertinéncia da
densidade de infestacao ¢p pode pode ser dada por até dois valores. Senao
vejamos, seja x um valor dado no intervalo [900, 1200) . O processo de fuzzi-

ficagdo de x nos leva aos valores de pp:
1200—a

Se 900 < z < 1050 entdao ¢, (z) pode ser dada por ¢, (v) = =5+ e
Denotamos ¢, (z) por [2%=baixa + £20média| = 20=2 /P, + £30/p,

Observamos que nesta notacao, usada para conjuntos fuzzy discretos, o sinal

-+ significa apenas que x tem graus de pertinéncia em dois conjuntos distintos,

1200—2x —900
450 450

ao conjunto “populacao de contaminadas, média’.
J

Por exemplo, se z = 1000, entdo ¢p, (1000) = % = 0, 444, isto é, 1000

magcas podres tem grau de pertinéncia 0,444 no subconjunto fuzzy contami-

na¢ao baiza P,. Também, pp,(1000) = %

sendo ao conjunto “populacao de contaminadas, baixa” e grau

= 0,222 é o grau de pertinéncia
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de 1000 ao subconjunto fuzzy contaminacdo média P,,. De maneira andloga

obtemos ¢p(x) para outros valores de x.

6.2 Variacao da populagao contaminada ou incidéncia

da doenca

Os subconjuntos fuzzy, modelados por funcoes de pertinéncia de in-

cidéncia da doencga, podem ser visualizados na figura 11

P

APt

Wy Ap
100 200 300 0 5pp '

Figura 11: Funcgoes grau de pertinéncia da variacao de P

Denotamos por:

Vb : incidéncia baixissima;

Vi ¢ incidéncia muito baixa;

V} @ incidéncia baixa;

V,n : incidéncia média;

V. :incidéncia alta;

V. :incidéncia muito alta.

As fungoes graus de pertinéncia das incidéncias de doencas AP sao
dadas por:

Se 0 < Ap < 100 entio ¢, (Ap) = 20982 /v, 4 20y

100

Se 100 < Ap < 200 entdo ¢, ,(Ap) = 20=8p /v 4 Ap_100 1/,

Se 200 < Ap < 300 entdo ¢, ,(Ap) = 2082 /V; 4 22200 )1/ .
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Se 300 < Ap < 400 entdo @, ,(Ap) = 20=8e /Y, 4 S2-500 /i
Se 400 < Ap < 500 entdo ¢, ,(Ap) = 20=82 /Y, 4 2220 /7 .
Se 500 < Ap entao ¢, ,(Ap) =1/Vu;

A base de regras fornece o entendimento do fenémeno e é da forma “SE

. ENTAO ... ” Para o fenomeno analisado parece coerente a seguinte
base de regras:

Tabela 3: Base de regras
Se | Py | Entao | Vy,
Se| P, | Entao | V,,
Se| P, | Entao | V,
Se | Py | Entao | Vg,
Se | P, | Entao | V,
Se | P, | Entao | Vy,

O método de inferéncia que vamos adotar aqui é o de Mandani que da

como saida um conjunto fuzzy da forma

M(z,u) = \/ {4;(z) A Bj(u)}
1<j<n
No nosso caso especifico este conjunto é bem simples de ser obtido.

No exemplo anterior tomamos x = 1000 magcas podres que corresponde
ao conjunto fuzzy ¢,(1000) = 0,444/P, + 0,222/P,,. Pela inferéncia da
Tabela 3, teremos como saida o conjunto fuzzy Ap cuja fungao de pertinéncia
¢ on,(u) =0,444/V,, + 0,222V,. O que devemos fazer agora é defuzzificar
este conjunto de incidéncia de doenga, isto é, tomar alguma medida deste

conjunto. Isto pode ser feito, por exemplo, considerando

Ap(u) = [op, () X max v, ] + [pm(2) X max @y,
PP, (IE) + @Pm(w)
0,444 x 300 + 0,222 x 400

= =222
0,444 + 0, 222
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Entao, pelas regras, quando tivermos 1000 frutas podres, teremos no préximo
estdgio 1222 frutas podres. O modelo dinamico proposto para previsao da

doenga é

Sn—i—l = Sn + An
So=1

O processo iterativo pode ser feito a mao ou usando o Toolbox do Matlab e

o resultado final de previsao ou solugao pode ser visualizado na Fig.12

Jooo

2500

2000
1500
1000 -

500

Figura 12: Solucao do modelo fuzzy

O mais interessante neste fenomeno estudado ¢ que nao se tem condicoes
de saber qual modelo é o melhor. Seria necessério ter dados experimentais
da propagacao da doenca para decidir esta questao. A modelagem nem sem-
pre pressupoe que se tenha dados reais, a intui¢ao ou bom senso pode guiar
as formulacoes dos modelos. Do ponto de vista do ensino-aprendizagem de
Matematica o “melhor modelo” é secundario pois sempre se pode fazer um
melhor do que o anterior e sempre se pode imaginar situacoes diferentes para

o0 mesmo fendmeno.
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