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RESUMO

Essa pesquisa mensura a complexidade das doencas conhecidas como
Leishmanioses e propde a criagdo de um Modelo Dinamico baseado nas Regras de
Fuzzy, que descreve o comportamento da doenca considerando indicadores
estatisticos pesquisados nos ultimos 15 anos. A Modelagem devera subsidiar os
processos gerenciais de tomada de decisdo na Gestdo Publica o que contribuira para
o controle ou minimizacdo de um surto epidemioldgico. A doenca pode manifestar-se
como leishmaniose visceral (também conhecida como calazar), leishmaniose cutanea
e leishmaniose mucocutanea, sendo todas elas causadas por espécies de protozoério
intracelular obrigatério do género Leishmania. A necessidade de se estudar o
comportamento dindmico de epidemias e endemias em populacdes no geral é de
fundamental importancia no que diz respeito a evolucédo, estabilidade e eventual
controle das doencas. Porém, como boa parte dos fenébmenos naturais, os fenbmenos
biolégicos possuem uma carga grande de subjetividade que ndo sdo usualmente
incorporadas nos tradicionais modelos de diagnosticos que os descrevem. Na Ultima
década, a literatura que trata de fendmenos incertos tem crescido consideravelmente,
principalmente no tocante da teoria de controle automatico segundo Zadeh (1965).
Nosso principal interesse nesse trabalho estd relacionado com o estudo e
identificacdo de fendmenos biologicos ligados ao contagio do calazar que exibem
graus de incertezas e que possam ser modelados pelas Bases de Regra Fuzzy.
Acreditamos que tal ferramenta pode acrescentar informacdes "novas " no estudo de
certas situacdes reais complexas, como por exemplo, em diagndésticos médicos, em
epidemiologia, e em sistemas de interacao de espécies, ecologia, onde tem-se apenas
informacdes parciais ou imprecisas. Considerando cenéario multifacetado, dentro de
um contexto social urbano diverso no papel primordial de coleta, consolidacéo,
avaliacdo e disseminacao de informacdes para subsidiar a tomada de deciséo,
exigindo constantes inovagdes, sobretudo na forma de articular as diversas realidades
contidas nas conjunturas das vigilancias locais, a identificacdo de areas criticas para
doencas infecciosas e parasitarias no Brasil e 0 conhecimento sobre a sua relacéo
com indicadores socioeconémicos sao de fundamental importancia para alinhar as
acbes de vigilancia nos ambitos local e nacional, fornecendo subsidios para o
estabelecimento de medidas assertivas de controle, planejamento e intervencédo, bem
como para articular acdes intersetoriais de mitigacdo das causas determinantes
desses adoecimentos.

Palavras-chave: Leishmaniose visceral, Calazar, fenbmenos incertos, Bases de
Regra Fuzzy, Modelagem, Gestéo Publica.



ABSTRACT

This research measures the complexity of the diseases known as Leishmaniasis and
the creation of a Dynamic Model based on Fuzzy's Rules, which describes the behavior
of the disease considering statistical indicators researched in the last 15 years.
Modeling should support managerial decision-making processes in Public
Management, which will certainly contribute to the control or minimization of an
epidemiological outbreak person. The disease can manifest as visceral leishmaniasis
(VL; also known as kala-azar), cutaneous leishmaniasis, and mucocutaneous
leishmaniasis, all of these forms are caused by obligate intracellular protozoan species
of the genus Leishmania. The need to study the dynamic behavior of epidemics and
endemics in populations in general is of fundamental importance with regard to the
evolution, stability and eventual control of diseases. However, like most natural
phenomena, biological phenomena have a large load of subjectivity that is not usually
incorporated in the traditional diagnostic models that describe them. In the last decade,
the literature dealing with uncertain phenomena has grown considerably, especially
with regard to the automatic control theory according to Zadeh (1965). Our main
interest here is related to the study and identification of biological phenomena linked
to kala azar contagion that exhibit degrees of uncertainty and that can be modeled by
Fuzzy Rule Bases. We believe that such a tool can add "new" information in the study
of certain complex real situations, such as in medical diagnoses, in epidemiology, and
in species interaction systems, ecology, where only partial or imprecise information is
available. Considering a multifaceted scenario, within a diverse urban social context in
the primary role of collecting, consolidating, evaluating and disseminating information
to support decision-making, requiring constant innovations, especially in the way of
articulating the various realities contained in the conjunctures of local surveillance, the
identification of critical areas for infectious and parasitic diseases in Brazil and
knowledge about their relationship with socioeconomic indicators are of fundamental
importance to align surveillance actions at the local and national levels, providing
subsidies for the establishment of assertive control and planning measures and
intervention, as well as to articulate intersectorial actions to mitigate the determinant
causes of these illnesses.

Keywords: Visceral leishmaniasis, kalazar, uncertain phenomena, Fuzzy Rule Bases,
Modeling, Public Management.
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INTRODUCAO

Atualmente existe uma percep¢do que nos ultimos 30 anos, o perfil da
mortalidade da populacdo brasileira foi substancialmente alterado, sendo um traco
marcante das modificacbes o declinio no peso relativo das doencas infecciosas e
parasitarias, por assim dizer. Apesar desta evolucdo aparentemente favoravel,
pesquisas demonstram que o Brasil ainda apresentava, na segunda metade da
década de 80, laténcia nos coeficientes de mortalidade por doencas infecciosas e
parasitarias, totalizando algo em torno de 53,0 por 100.000 habitantes, o que nos
aproxima das taxas observadas na Coldombia e Suriname e bem acima das verificadas
em paises como o Chile (19,2 por 100.000 hab.), Costa Rica (11,8 por 100.000 hab.)
e Cuba (9,1 por 100.000 hab.) (OMS, 2020; MS 2019).

A leishmaniose visceral € uma doenca infecciosa de carater crénico por
protozodrios do género Leishmania (NOGUEIRA et al., 2009). Corresponde a um dos
principais problemas veterinarios e de saude publica devido a sua ampla distribuicdo
geografica, alta incidéncia e formas clinicas severas (SCHALLIG et al.,, 2002;
MALMASI et al., 2014).

A leishmaniose visceral é registrada em 98 paises, sendo a india, Bangladesh,
Sudao, Sudao do Sul, Brasil e Etidpia 0s responsaveis por mais de 90% dos casos
(ALVAR et al., 2012). No Brasil, por exemplo, a leishmaniose visceral encontra-se
registrada em aproximadamente 77,8% do territorio brasileiro, sendo que a regido do
Nordeste se observa os maiores indices da doenca (ALVES; FAUSTINO, 2005;
CAMARGO-NEVES, 2005, WERNECK, 2014).

Segundo o Ministério da Saude, em 19 anos de notificagdo (1984-2002), os
casos de leishmaniose visceral somaram 48.455 casos, sendo que aproximadamente
66,0% deles ocorreram nos estados da Bahia, Ceara, Maranhéo e Piaui. Nos ultimos
anos, a média anual de casos no Pais foi de 3.156 casos, e a incidéncia de dois
€aso0s/100.000 habitantes (BRASIL, 2013).

11



Status of endemicity of visceral leishmaniasis worldwide, 2015

Countries reporting
imported VL cases
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W -1000
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Figura 1: Distribuicdo dos casos de leishmaniose visceral (LV)
Fonte: OMS 2015

A leishmaniose visceral ou calazar, como é popularmente conhecida, é uma
doenca de notificacdo compulséria e esta entre as mais importantes endemias
mundiais. De acordo com a Organizacdo Mundial da Saude (OMS), somente em 2015,
foram relatados aproximadamente 25.000 (vinte e cinco mil) novos casos da infeccéo,
no entanto, vale salientar que este valor representa apenas 0s casos registrados nos
sistemas nacionais de vigilancia e relatados a OMS (WHO, 2017).

No Brasil, registra-se que o primeiro grande surto urbano de leishmaniose
visceral foi relatado em Teresina (Pl), com aproximadamente 900 casos entre 0s anos
de 1981 a 1985 (COSTA et al., 1990). Alguns anos depois desse primeiro registro em
zona urbana, a zoonose expandiu-se para outras cidades de diferentes regibes do
pais, tais como Sao Luis, Natal, Aracaju, Boa Vista, Santarém, Belo Horizonte, Cuiaba
e Campo Grande (BRASIL, 2001; WERNECK, 2014.).

Entre 2010 e 2014 foram registrados aproximadamente 17 mil novos casos de
leishmaniose visceral e mais de 1.100 6bitos com autoctonia em ¥ dos municipios
brasileiros e 21 Unidades da Federacdo (WERNECK, 2016). Apenas em 2014 foram

12



registrados no SINAN 3.453 novos casos de leishmaniose visceral, representando um
coeficiente de incidéncia de 1,7 casos por 100 mil habitantes, distribuidos em 17
Unidades Federativas (BRASIL, 2014).

Embora em 2015 tenha ocorrido um pequeno decréscimo no total de novos
casos notificados da doenca (3.289), com uma incidéncia de 1,6 casos por 100.000
habitantes, estes novos casos estavam distribuidos em 22 Unidades Federativas,
abrangendo as cinco regides, demonstrando a expansédo do problema (BRASIL,
2015).

A leishmaniose visceral no Piaui, como em outras areas do Brasil, estava
inicialmente associada as areas rurais, mas devido as diversas alteracdes no
ambiente, como desmatamento, urbanizacdo e intenso processo migratorio, ocorreu
a expansao das areas endémicas, levando a urbanizacdo da doenca (COSTA et al.,
1990).

Diante desse contexto, observou-se a problematica no aumento da incidéncia
dessa doenca no mundo, no Brasil e, principalmente, no Piaui. Foi observado que a
cidade de Teresina possui 0s maiores numeros de casos de leishmaniose visceral
humana e canina no estado, e que a migracédo da populacao rural para zona urbana
facilitou a proliferacdo do agente etiolégico. A leishmaniose visceral é uma
antropozoonose que tem sido utilizada como exemplo de doenca reemergente,
frequentemente associada a alteracbes no padrao de ocupacdo do espaco. Além
disso, a enfermidade é responsavel por grandes gastos por parte do setor publico
tanto na parte da prevencéao e controle quanto no tratamento dos acometidos pela
doenca (COSTA et al., 1990).

Entdo, o presente trabalho se torna relevante por Teresina ser considerada
uma cidade endémica para leishmaniose visceral, uma das doencas incluidas no
grupo das mais negligenciadas no mundo, assim como pelo fato da leishmaniose
visceral ter se tornado um grave problema de saude publica, com varias metodologias

de controle e prevencao, porém com pouca eficiéncia.
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Objetivos

Objetivo Geral

O objetivo central é desenvolver um Modelo descritivo de dados de
Leishmaniose Visceral (LV) na cidade de Teresina (Pl), para subsidiar o

gerenciamento de tomada de decisdo no ambito da Gestao Publica

Objetivos Especificos

e Estabelecer um perfil padréo da leishmaniose visceral por meio da modelagem
de dados de notificacdo de casos no SINAN;

e Desenvolver um conjunto fuzzy baseado em controladores e regras para
integrar o conhecimento que seja capaz de subsidiar decisdes de Politicas
Publicas;

e Modelar problemas que simulem os fendmenos biol6gicos associados a

transmissao e espalhamento da leishmaniose visceral.

Caracterizacao do problema

Ninguém desconhece a importancia das ciéncias basicas, sem as quais ndo se
pode obter uma tecnologia independente nem resolver os problemas fundamentais
com vistas ao bem estar humano. Muito menos se ignora que o cultivo dessas ciéncias
e o estimulo as vocacdes jovens se fazem atravées da difusdo adequada das ideias
avancadas. Nos ultimos anos foram acumulados varios conhecimentos acerca das
técnicas envolvidas nos trabalhos descritos na literatura e se acredita poder utilizar a
técnica dos conjuntos fuzzy, juntamente com as equacdes diferenciais ou diferengas
para modelar problemas que simulem a realidade, principalmente os fenémenos
biolégicos como o contagio e disseminagéo da leishmaniose visceral no municipio de
Teresina (Pl). Vale ressaltar que essa estratégia de modelagem vem sendo
desenvolvida com éxito por varios cientistas, mas ainda ndo para leishmaniose, e que
nosso diferencial seria o tratamento dos dados de forma segmentada com o objetivo
de oferecer sugestfes para a ado¢cao de medidas eficientes no combate e prevencao

de endemias.
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Capitulo 1

A LEISHMANIOSE VISCERAL NO MUNDO, NO BRASIL E NO
MUNICIPIO DE TERESINA

1.1 A leishmaniose visceral no Mundo

Mundialmente, com a expanséo da leishmaniose visceral, a abrangéncia da
doenca e 0 aumento significativo do nimero de casos, a enfermidade passou a ser
considerada uma das prioridades dentre as doencas tropicais pela Organizacao
Mundial da Saude - OMS. A leishmaniose visceral € endémica em 98 paises, em
guatro continentes, sendo a grande maioria desses paises classificados como em
desenvolvimento. Trata-se de cerca de 200 milhdes de pessoas expostas ao risco de
contrair a infecgdo, com aproximadamente 90% dos casos mundiais concentrados na
india, Bangladesh, Nepal e Brasil (PAHO, 2020).

As leishmanioses sao consideradas primariamente como uma zoonose
podendo acometer o homem, quando este entra em contato com o ciclo de
transmissdo do parasito, transformando-se em uma antropozoonose. Atualmente,
encontra-se entre as seis endemias consideradas prioritarias no mundo (TDR/WHO).

A doenca é endémica e surtos frequentes estdo sendo registrados. Conforme
a OPAS (2018) e o Ministério da Saude (2019), no inicio, a Leishmaniose Visceral era
limitada a areas rurais e a pequenas localidades urbanas, hoje, no entanto, ja se
percebe um crescimento para os grandes centros. Além disso, nota-se que a doenca
apresenta aspectos climaticos, sociais e geograficos diferenciados.

A leishmaniose visceral, também conhecida como calazar, € uma doenca
sistémica e letal quando nao tratada. Tem como agente etioldgico protozoarios do
género Leishmania sendo que as espécies causadoras fazem parte do complexo
Leishmania donovani e séo classificadas em duas espécies: L. donovani e L. infantum.
L. donovani é encontrada no Subcontinente Indiano e no leste da Africa, enquanto L.
infantum esta distribuida na Asia Central e Oriente Médio, no Caucaso, na Bacia do
Mediterraneo e na America Latina, incluindo o Brasil. Os parasitos sao transmitidos
por meio da picada das fémeas de diversas espécies de flebotomineos. No Brasil, a

principal espécie vetora € a Lutzomyia longipalpis. A doenca se caracteriza por um
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amplo espectro clinico, que incluem febre prolongada, perda substancial de peso,
palidez devido a anemia e aumento do baco e do figado (CAVALCANTE, et al., 2017).

1.2 A leishmaniose visceral no Brasil

No Brasil, a importancia da | aishmaniose visceral no Brasil

Ielshmanlose Vlsceral reSIde néo Somente na Ainda concentrada no Nordeste, doenca avanca para outras regides
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sua alta incidéncia e ampla distribuicdo, mas Erm 2017, primerrs

regrtros de ches
infectados nos

também na possibilidade de assumir formas o0 iplisnidonia

graves e letais, principalmente quando

associada ao quadro de ma nutricdo e 10350 cases
B 50 2100 casos
infeccdes concomitantes (LIMA et al., 2021).  u wosse o °
RONDOMA
As medidas de controle da leishmaniose sty g
Infactados nos
visceral, empregadas no pais, sdo ——
FOI DO CuUACY
- . Em 2015, primewo
direcionadas apenas para 0S aspectos regato de caso frm—
wmano no Parand ° & PORTO ALEGRE
. , . ~ Em 2006 primeiros
biologicos da doencga e tém se mostrado pouco ey aprocor RO

# CANINGS serm insetos
PORTE W 1O Da MALSE transevssores dentificados

efetivas, apesar de amplamente executadas.

Segundo a Organizacdo Pan-Americana de Saude (2019), nas Américas, 96%
dos registros referentes ao periodo de 2018 foram notificados no Brasil, com
coeficiente de incidéncia de 5,05 casos para 100 mil habitantes. No Brasil, até a
década de 1970, o agravo era quase restrito as areas rurais. Supde-se que 0 processo
de urbanizacdo tenha sido decorrente de movimentos migratorios, ocupacao
desordenada do solo, condi¢cdes de vida precarias, entre varios outros fatores. Além
disso, a doenca aparentemente dispersou-se da Regido Nordeste para o resto do pais
e para os paises do Cone Sul, como Argentina, Paraguai e Uruguai.

O registro do primeiro caso da doenga no Brasil ocorreu em 1913, quando
Migone, no Paraguai, descreveu o caso em material de necropsia de paciente oriundo
de Boa Esperanca, Mato Grosso (Alencar et al. 1991).

A partir de um estudo realizado para o diagnodstico e distribuicdo da febre
amarela no Brasil, encontraram-se 41 casos positivos para Leishmania, sendo
identificados em laminas de viscerotomias praticadas post-mortem, em individuos

oriundos das regides Norte e Nordeste (Penna et al, 1934).
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O Lutzomyia longipalpis foi incriminado como espécie vetora e foram
descobertos os primeiros casos da infecgdo em caes. Desde entéo, a transmissao da
doenca vem sendo descrita em varios municipios, de todas as regides do Brasil,
exceto na Regido Sul. A doenca tem apresentado mudancas importantes no padrao
de transmisséo, inicialmente predominado pelas caracteristicas de ambientes rurais e
periurbanas e, mais recentemente, em centros urbanos como Rio de Janeiro (RJ),
Corumba (MS), Belo Horizonte (MG), Aracatuba (SP), Palmas (TO), Trés Lagoas
(MS), Campo Grande (MS), entre outros.

Segundo Costa (2011), no Brasil, as a¢gdes de controle da leishmaniose visceral
foram sempre descontinuadas, por diversas razles, tais como: problemas
orcamentarios e escassez de recursos humanos adequadamente treinados, e por
isso, ndo atingiram os objetivos esperados, ocorrendo recorréncia em localidades
trabalhadas, com ressurgimento de casos humanos e caninos de leishmaniose
visceral.

Romero (2010) considera que o impacto do controle canino, através do
sacrificio dos caes soropositivos, tem sido discutido por se mostrar trabalhoso e de
eficdcia duvidosa. O inseticida de acéo residual é aplicado no interior das casas e
abrigos de animais, sendo esta medida considerada pouco eficaz para reduzir a
populacdo de flebotomineos e, consequentemente, os niveis de transmissdo. A
aplicacao de inseticida no interior e no peridomicilio, € geralmente dificultada pelo
grande numero de recusas por parte da populacéo.

O Ministério da Saude (2015) relata que os cdes também possuem elevada
ocorréncia de infeccbes inaparentes, e, mesmo nos casos assintomaticos, podem
apresentar intenso parasitismo cutaneo. Considera-se ainda que o céo representa
uma fonte de alimentacdo preferencial para o vetor, e é, portanto, considerado um
importante elo na transmissdo da doenca para os humanos. A prevaléncia de
leishmaniose em céaes é alta em areas endémicas, podendo acometer 20 a 40% da
populacdo. A maior incidéncia da leishmaniose visceral em cées parece estar
associada a moradias proximas de matas e ao compartilhamento do peridomicilio com
galinhas, porcos e gambas.

Em relagcdo a cées, existe uma reflexdo sobre considerar eliminagéo para a
situacdo em que o diagndstico da leishmaniose visceral for confirmado
parasitologicamente ou que exames sorolégicos confirmem casos clinicamente

suspeitos, em cées procedentes de areas endémicas. O insucesso das medidas de
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controle adotadas imp&e um planejamento urbano adequado, focado nas é&reas
periféricas das grandes cidades, que tradicionalmente sdo ocupadas
desordenadamente, e com frequéncia, ilegalmente. S6 assim, podera se alcancar
grande impacto na reducéo da incidéncia de leishmaniose visceral. O saneamento
basico e a ordenacdo urbana irdo ndo apenas facilitar o controle da leishmaniose
visceral, mas também melhorar a qualidade de vida da populacdo dessas areas.
Novos conhecimentos cientificos e tecnoldgicos sdo ainda necessarios para que
talvez um dia se possa pensar em controlar a transmissédo de doencas vetoriais sem
0 uso de inseticidas, nocivos a populacdo humana e ao meio ambiente (BELO et al.,
2013).

1.3 A leishmaniose visceral no municipio de Teresina

O municipio de Teresina constitui um centro politico e de servicos interiorizado,
situado na confluéncia dos eixos de circulacdo que ligam as metropoles do Nordeste
(Salvador, Recife e Fortaleza) com a metropole de Belém, porta de entrada para a
Amazonia (GONTIJO, 2004). De acordo com o IBGE, em 1993, a cidade de Teresina
foi classificada como um dos 24 centros sub-metropolitanos do pais, subordinada mais
diretamente, tendo em vista os fluxos de bens e servigos, a maior das nove metrépoles
nacionais, como por exemplo, Sao Paulo.

Costa (2011) relata que a area de influéncia de Teresina alcanca regifes dos
estados do Maranhdo, Ceara e Tocantins, atingindo ainda parte do Par4, sendo que
sua influéncia mais direta, além do Piaui, estende-se as regides de Balsas, Caxias e
Bacabal, no Maranhdo. Os fatores que Iimpulsionam sua economia estéo
determinados basicamente por estas trés caracteristicas da cidade: a) Capital do
estado, e, portanto, centro politico-administrativo, sediando instituicdes de todos os
niveis de governo; b) Entroncamento rodoviario regional e nacional, tornando a cidade
um importante elo na cadeia de distribuicdo e comercializagdo de mercadorias; c) Sub
Metropole regional, fornecendo produtos e servicos para a sua area de influéncia.

No municipio de Teresina a populacao residente cresceu a taxa média de 2,0%
a.a. na Ultima década, alcancando 715.360 habitantes no ano 2000, sendo 95% com
domicilio urbano. A taxa de crescimento da populagdo vem diminuindo ao longo das

Ultimas décadas, o que é extremamente benéfico, ja que reduz a pressao sobre os
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equipamentos urbanos e sociais da cidade, e sobre 0 meio ambiente e 0s recursos
naturais (DUTRA E SILVA et al., 2007).
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Figura 2: Numero de casos novos de leishmaniose visceral e coeficiente de incidéncia, considerando o
Estado do Piaui, Brasil, como provavel local de infec¢éo, durante o periodo de 1971 a 2018, Ministério da
Saudde - 2019.

De acordo com os dados do IBGE (2000), a cidade de Teresina tem relacdes
de complementaridade com as demais cidades de sua area de influéncia e compete
na atracéo de investimentos e na oferta de bens e servigos principalmente com as
cidades de Séo Luis e Fortaleza, também capitais de unidades da federacao.
Fortaleza é a maior das trés cidades, com mais de 2,1 milhées de habitantes em 2000,
enquanto Sao Luiz possui 868 mil e Teresina 715 mil. A atividade econdmica piauiense
é fortemente concentrada em Teresina, sendo que 43% das empresas e 71% das
pessoas empregadas formalmente estdo na capital.

No Piaui, a doenca € conhecida desde 1934, sendo o estado um dos principais
focos da doenga no Brasil. Apesar disso, é na capital Teresina que se concentra
atualmente o maior nimero de casos da doenca, apresentando de 1991 até o ano de
2005, 2.276 casos humanos (53% em relacdo ao estado), com uma incidéncia média
de 26,84 caso0s/100.000 habitantes, e uma taxa de letalidade de 3,34%. A cidade
enfrentou duas grandes epidemias, desde a notificagdo do primeiro caso humano,
ocorrido na década de 80 (BRASIL, 2001; COSTA et al., 1990; WERNECK, 2014).

A leishmaniose visceral no Piaui, como em outras areas do Brasil, estava
inicialmente associada as areas rurais, mas devido as diversas alteracdes no
ambiente, como desmatamento, urbanizagdo, migracdo e intenso processo
migratorio, ocorreu a expansao das areas endémicas, levando a urbanizacdo da

doenca. A distribuicdo geografica do processo epidémico e a concomitancia de seu
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inicio com seca prolongada, acompanhada de migracdo de pessoas e animais
domeésticos, sugerem gque estes movimentos migratérios desencadearam a epidemia
em Teresina (SOUSA et al., 2021).

Segundo pesquisas do Ministério da Saude, dados apontam que neste
municipio, a doenca se apresentou com maior frequéncia no sexo masculino e a faixa
etaria mais acometida é a de 0 — 4 anos. Os casos ocorreram em todos 0s meses do
ano, mas com menores médias nos meses de fevereiro e abril e as maiores médias
no periodo de setembro a janeiro, com maior concentragdo em outubro.

A distribuicdo da incidéncia de leishmaniose visceral em Teresina, na década
de 90, foi heterogénea no tempo e no espaco em todos os anos do periodo estudado,
epidémico ou n&o. Areas periféricas de Teresina, na transi¢ao do espaco urbano para
o rural e ainda com grande cobertura vegetal, quando submetidas a ocupacéao rapida
e desordenada, estao fortemente relacionados a taxa de incidéncia de leishmaniose
visceral (PREFEITURA MUNICIPAL DE TERESINA, 2018).

A ocorréncia da doenca em Teresina — Pl esta associada as areas menos
urbanizadas, mais pobres, com piores condi¢cdes de saneamento e que cresceram de
maneira mais rapida. As maiores taxas de incidéncia de leishmaniose visceral, foram
registradas nos bairros com grande cobertura vegetal, localizadas na transicao do
ambiente rural para o urbano, que experimentaram rapido adensamento populacional
e ocupacdo desordenada e sem infraestrutura adequada.

O crescimento populacional, em uma é&rea j& urbanizada, teve impacto muito
menor sobre a incidéncia de leishmaniose visceral em Teresina do que 0 mesmo
crescimento em uma area com grande cobertura vegetal. Deve-se considerar o fator
tempo (velocidade de ocupacéo) e o fator espaco (caracteristicas da area e pela forma
como foi transformada). A introducdo de uma populagdo numerosa em um curto
periodo de tempo, propicia a formacdo de um bolsdo de susceptiveis expostos as
condicdes ecologicas ideais para o desenvolvimento do ciclo da doenga, o que nédo
ocorre no caso de uma ocupacao lenta.

Em Teresina, o crescimento da economia e do mercado de trabalho n&o
acompanharam o processo de urbanizacdo, que foi acelerado por conta do fluxo
migratorio procedente das areas rurais. Segundo dados do IBGE (2020), de 1950 a
2017, a populagéo passou de aproximadamente 90 mil para quase 802 mil habitantes,
como resultado, a cidade teve seu desenho alterado pelo desordenado crescimento

de vilas e favelas, figuras explicitas da pobreza.
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Em Teresina-PI, as tentativas de controle da leishmaniose visceral inicialmente
foram realizadas através do uso intensivo de inseticidas e eliminacdo de cées, sem
resultados satisfatérios, porém em outras regifes do estado, borrifadas intensamente
para o controle de Chagas e malaria, a epidemia de leishmaniose visceral foi pouco
importante e cedeu espontaneamente. Os recursos humanos e orgamentarios ndo sdo
suficientes para a execugcdo de medidas de controle que possam atingir de uma s6
vez, toda a area da cidade, e este fato, coloca as autoridades de saude e os gestores
dos programas de combate a doenca, que necessitam tomar as decisées, no seguinte
dilema: i) Priorizar e intensificar as agdes de combate aos transmissores e aos
reservatérios da doenca nas areas recém — desmatadas, considerando que a
derrubada das matas, coloca o homem frente a frente com os insetos com alto
potencial de transmissao, tendo ao seu lado, uma populacdo canina servindo como
fonte de infeccdo para esses insetos; ii) Executar as medidas nos bairros onde ja
existe uma infraestrutura relativa, mas que também apresentam varios casos da
doenca, onde as acdes de controle vetorial poderiam ser mais efetivas, devido as
caracteristicas dos domicilios. iii) Investigar se 0s casos caninos da doenca realmente
precedem os casos humanos, sendo um fator preditivo, e como tal, devem ser levados
em consideracéo, na hora de execuc¢ao das medidas de controle (COSTA et al., 1990).

Surge, a nosso ver, uma necessidade premente, ndo de priorizar uma area,
mas da realizacdo de estudos relacionando a doenca, as modificacdes climaticas,
ambientais e socioecondmicas, pelas quais a cidade vem passando, bem como das
estratégias utilizadas para o controle da doenca.

Por outro lado, os gestores dos sistemas de saude e a propria populacao
cobram acdes imediatas e resultados, que sao dificultados devido aos problemas
acima mencionados. Assim, as questdes permanecem muitas vezes sem respostas

ou as respostas continuam nao sendo satisfatorias.
1.4 Caracteristicas do Municipio de Teresina

Segundo dados do IBGE (2017), Teresina, capital do Estado do Piaui, € um
municipio localizado na Mesorregido do Centro-Norte Piauiense. Seu territorio urbano
€ marcado pela presenca de dois cursos d'agua importantes — o rio Parnaiba, maior
do Estado do Piaui, e o rio Poti.
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O rio Parnaiba é perene e no periodo chuvoso sua vazdo pode chegar a 433
milhdes de metros cubicos de dgua por dia. O rio Poti, embora intermitente, no trecho
gue corta o Municipio de Teresina permanece com agua durante todo o ano.
Apresenta uma vazao media anual de 121 metros cubicos por segundo de volume de
agua. A presenca destes cursos d’agua na malha urbana de Teresina exigiu a
construcdo de uma estrutura significativa de transposicao através de 10 pontes (IBGE,
2017).

O relevo é bastante plano, com excecdo da regido onde localiza-se o bairro
Monte Castelo, ao sul, e nas proximidades dos bairros Satélite e Vila Bandeirante,
ambos na zona leste — onde se encontra uma topografia mais acidentada (IBGE,
2017).

Seus principais acessos rodoviarios sdo: do norte, a PI-112; do leste, a BR-
343; do sul, a BR-316 e a PI-130; e do oeste, a BR-316. A situacdo geografica do
municipio e o seu raio de influéncia nas cidades do interior do Nordeste e na regido
Norte brasileira, impulsionam o desenvolvimento de atividades de comércio e
prestacéo de servicos (SEMPLAN, 2019).

Por Teresina apresentar uma extensao significativa, fator que dificultava a
administracao publica da cidade, em 2000 o governo municipal aprovou a Lei n°® 2.960
e 2.965 que subdividiu o territério de Teresina em cinco areas de acao da prefeitura,
sendo quatro urbanas denominadas Superintendéncia de Desenvolvimento Urbano
(SDU) Centro Norte, Sul, Leste e Sudeste; e uma SDU Rural. A criacdo das SDU’s
tem como principal objetivo aproximar os servicos publicos a populagdo. A
descentralizacdo facilitou a identificacdo das peculiaridades de cada area e as
demandas necessérias (PREFEITURA MUNICIPAL DE TERESINA, 2021).
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1.5 Temperaturas Médias

O Instituto Nacional de Meteorologia (2021) observa que nao se verifica
significativa oscilacdo da temperatura média mensal ao longo do ano no municipio de
Teresina, assim como, em toda a regido nordeste brasileira. Devido a sua localizac&o
geogréfica nas proximidades da linha do Equador, a incidéncia da radiacdo solar é
quase perpendicular e intensifica o calor sobre a regido. A temperatura média em
Teresina é de 27,7° C, sendo o més mais quente, outubro, quando as temperaturas
chegam a 36,5° C. O més que alcanca menores temperaturas € julho, chegando a
20,4° C.

GRAFICO 01: DADOS MEDIOS DE TEMPERATURA NO PERIODO DE 2011 A 2021
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1.6

Regime Pluvial

Ainda segundo o Instituto Nacional de Meteorologia (2021), a precipitagdo em

Teresina é desigual ao longo do ano, sendo insuficiente em todas as estac¢des do ano.

De janeiro a abril a concentracdo de chuva é elevada, cerca de 75,6% da precipitacéo

do ano, sendo o més de mar¢co o mais chuvoso, com volume médio de precipitacado

de 321 mm. O periodo seco inicia no més de maio até o més de dezembro, sendo o

periodo mais critico do més de julho a setembro. A umidade relativa do ar de Teresina

ao longo do ano reflete esta situacdo, apresentando periodos de ar saturado com

vapor d’agua, como também de ar seco. Conforme dados acumulados, a precipitacéo

média anual de Teresina se manteve relativamente a mesma ao longo desses quase

100 anos. A maior variacdo constatada foi no final da década de 1940, onde os indices

pluviométricos aumentaram significativamente.

GRAFICO 02: DADOS MEDIOS DE PRECIPITACAO NO PERIODO DE 2011 A 2021
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1.7 Componente Ambiental

Machado et al. (2018) relata na revista “Arvores nativas para arborizacdo de
Teresina, Piaui” que o desmatamento acumulado chega a 46% de sua area total, e
mesmo com a criagao de novas unidades de conservacao, a porcentagem de area de
protecao integral ainda € de apenas, aproximadamente, 1%. A principal caracteristica
de sua flora, denominada xendfila, € sua resisténcia ao tempo seco e a falta de agua.
A vegetacdo € composta tanto por estrato arbéreo, quanto arbustivo e herbaceo.
Segundo MapBiomas Brasil (2021), na regido de Teresina, geralmente as plantas
possuem folhas middas, casca grossa e tronco espinhento, para evitar a perda de
agua. Alguns exemplos de sua flora sdo o ipé roxo, o cumaru, a carnaiba e a aroeira.
Ja os representantes de sua fauna sdo o prea, a asa branca e o tamandua-mirim, a
ong¢a pintada e a jaguatirica. Ainda do ponto de vista da caracterizacdo ambiental,
Teresina possui incidéncia de Mata Atlantica no seu territério. A area urbana da capital
esta quase que totalmente inserida na area de protecdo desse bioma, conforme a Lei
n° 11.428 de 2006/17.

GRAFICO 03: DADOS MEDIOS DESMATAMENTO NO PERIODO DE 2011 A 2021
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1.8 OCORRENCIA DE LEISHMANIOSE VISCERAL

Segundo apontam estudos do Ministério da Saude, da totalidade de casos
notificados no Estado do Piaui, a capital Teresina representa 0 maior numero com
1.683 casos notificados (77,48% do total), seguido de Parnaiba com 112 casos (5,15%
do total), Floriano com 65 casos (2,99% do total) e Miguel Alves com 43 casos (1,98%
do total).

Destaca-se ainda, que as areas de maior probabilidade de infeccéo favoraveis
a proliferacao do vetor, relaciona-se a precarias condi¢cdes de infraestrutura sanitaria,
criacdo de animais, condi¢Bes climaticas, cobertura vegetal com predominio de
arvores frutiferas, crescimento desordenado de &reas, acumulo da matéria organica,
além disso, existe uma grande incidéncia de doencas como a sobre a leishmaniose
visceral na regidao Nordeste (MARTINS CP, et al., 2018).

GRAFICO 04: DADOS MEDIOS OCORRENCIA DA LEISHMANIOSE VISCERAL NO PERIODO DE
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Capitulo 2

A MODELAGEM BASEADA EM REGRAS FUZZY

Zadeh (1965) fundamentou o conceito de Conjuntos Fuzzy, como sendo uma
extensdo da teoria classica de conjuntos, na qual cada elemento possui um grau de
pertinéncia ao conjunto, que usualmente é um valor entre ‘zero’ e ‘'um’. Este conceito
subsidiou um conjunto de operacdes analogo ao presente na teoria de conjuntos
classica, dando origem a Teoria de Conjuntos Fuzzy (TCF). De forma semelhante a
extensdo do conceito de conjunto, Zadeh propds também uma extensédo da logica
multivalorada, definindo valores de verdade linguisticos e criando assim a l6gica fuzzy.
Segundo o autor, tais conceitos permitem que sejam tratados problemas do mundo
real, onde os critérios de pertinéncia e as fronteiras entre classes ndo sao
precisamente definidos (nebulosos ou difusos).

Nos sistemas baseados em regras fuzzy cada proposicao fuzzy tem a forma
Se “estado” Entao "resposta”

Em que cada “estado” e cada “resposta” sdo valores assumidos por variaveis
linguisticas, e esses por sua vez, sdo modelados por conjuntos fuzzy. Os conjuntos
fuzzy que compdem o “estado” sdo chamados de antecedentes. Por outro lado, os
conjuntos fuzzy que compdem a “resposta” sdo chamados consequentes. A
particularidade dos controladores fuzzy, como ja observamos, € que cada regra tem a
forma

Se “condicao” Entao “acao”

Klir et al. (1995) supde que cada tarefa seja executada por um ser humano, nao
precisando, pois, de qualquer ferramenta matematica. Esse ndo é o caso de
controladores fuzzy. As variaveis de interesse sdo, por exemplo, roupa (r) a ser
lavada; sua sujeira (s) e o controle adotado (e), e cada uma das classificacbes
“grossa” ou “fina”, para roupa, e "facil" ou “dificil” para a sujeira, “muito tempo”, “pouco
tempo” ou “em tempo médio", para a acdo de lavar, devem ser modeladas por
conjuntos fuzzy.

Cada uma das classificacdes das variaveis que constam na base de regras €

modelada por um conjunto fuzzy. A légica fuzzy € a outra parte utilizada na obtencéo
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da relacéo fuzzy que sintetiza as informag6es mateméticas contidas na base de regras
(SHAW et al., 2001).

Para Silveira et al. (2008), a base de regras cumpre o papel de “traduzir’
matematicamente as informacdes que formam a base de conhecimentos do sistema
fuzzy. Num certo sentido, pode-se afirmar que quanto mais precisas forem tais
informacdes, menos fuzzy (mais crisp) seré a relagéo fuzzy que representa a base de
conhecimentos. Numa situacéo ideal, tal relacdo pode mesmo ser uma funcdo no

sentido classico.
2.1.Controlador Fuzzy

Em geral, para um sistema fuzzy qualquer, a cada entrada fuzzy faz-se
corresponder uma saida fuzzy. Os controladores fuzzy também tém essa
caracteristica. No entanto, se a entrada for crisp (ponto de R"), espera-se que a saida
também seja crisp (ponto de R™M).

Neste caso, um sistema fuzzy é uma funcéo de R" em R™ construida de alguma
maneira especifica (MAGNAGO, 2005).

O modo de Fuzzificacdo € o estagio onde as entradas do sistema sao
modeladas por conjuntos fuzzy com seus respectivos dominios. E nele que justifica-
se a grande importancia de especialistas do fenbmeno a ser modelado. Juntamente
com os especialistas, as fun¢des de pertinéncias sdo formuladas para cada conjunto
fuzzy envolvido no processo. Mesmo que a entrada seja crisp, essa sera fuzzificada

por meio de sua funcao caracteristica (RALESCU et al., 2001).
2.2. Modo de Inferéncia Fuzzy

Segundo Ogura (2001), 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 ser implica¢des fuzzy) seréo utilizadas para se obter
a relacao fuzzy que modela a base de regras. Basicamente dele é que depende o
sucesso do controlador fuzzy, ja que ele fornecera a saida (controle) fuzzy a ser

adotada pelo controlador, a partir de cada entrada fuzzy.
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2.3. Conceitos Basicos da TCF

a)

b)

Funcéo de pertinéncia: Assim como a funcéo caracteristica de um conjunto
crisp define a pertinéncia (1 se pertence ou 0 se ndo pertence) de um elemento
do conjunto universo a um determinado conjunto, a funcéo de pertinéncia de
um conjunto fuzzy pode ser abordada como uma fungdo caracteristica
generalizada, que mapeia cada elemento do conjunto universo em um
determinado valor, pertinente a um intervalo (usualmente o intervalo [0,1]), que
reflete o grau de pertinéncia (grau de compatibilidade) do elemento ao conjunto

fuzzy sendo definido.

Conjunto Fuzzy: Um conjunto fuzzy A é definido em termos de um conjunto
universo X, por meio de sua funcéo de pertinéncia, que atribui a cada elemento
X € X, um numero, A(X) € [0,1], que representa o grau de pertinéncia de x a A,
como em (2.1).

A: X —[0,1] (2.1)

Outra notacdo comumente utilizada para fun¢des de pertinéncia € mostrada em

(2.2). Se X é um dado conjunto universo e A € um conjunto fuzzy, entdo sua funcéo

de pertinéncia (1A) pode ser notada como:

c)

A : X = [0,1] (2.2)

Representacdo de funcBes de pertinéncia: Quando conjuntos fuzzy sao
definidos em um universo finito, a representacao analitica (por meio de uma
fungdo parametrizavel) é recomendada. As familias de fungdes
parametrizaveis mais comumente utilizadas para representar conjuntos fuzzy
séo:

- Funcdes Triangulares: definida pelos parametros a, m e b, sendo a <

m < b, como descrito em (2.3) e representado na Figura 2.1:

29



0 se x<a

s X€ (a,m)
Alx)=4 1 se x=m
f—'” se x € (m,b)

0 se x=h
' (2.3)

- Funcdes Trapezoidais: definida pelos parametros a, m, n e b, sendo a

<m <n<b, como descrito em (2.4) e representado na Figura 2.2:

A

Ax)

a I I T

Figura 3: Representacédo de uma funcédo de pertinéncia triangular.

S W
X

a m n b

(2.4)

Figura 4: Representacdo de uma funcéo de pertinéncia trapezoidal.

- Func¢des Gaussianas: definida pelos parametros m e k, sendo k > 0,

como descrito em (2.5) e representado na Figura 2.3:
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proporcional
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(2.5)

Figura 5: Representacédo de uma funcédo de pertinéncia gaussiana.

- Funcdes do tipo S: definida pelos parametros a, m e b, como descrito
em (2.6) e representado na Figura 2.4. O ponto m = (a+b) 2 é conhecido

como cruzamento da fungéo S.

a (2.6)

Figura 6: Representacédo de uma funcado de pertinéncia do tipo S

2.4 Sistemas Fuzzy Baseados em Regras

Ribacionka (1999), de maneira simplificada, pode-se considerar como sistema
fuzzy qualquer sistema que faz uso da Teoria de Conjuntos Fuzzy para representar
suas variaveis ou suas interacdes. As variaveis em um sistema fuzzy sdo chamadas
variaveis linguisticas, pois seus valores sao sentencas na forma de linguagem natural,
por exemplo, temperatura, altura, velocidade, distancia, etc.

Tais variaveis séo definidas por termos linguisticos, que séo rétulos ou valores
de uma variavel linguistica aos quais estdo associados conjuntos fuzzy, por exemplo,
frio, alto, rapido, longe, etc. O universo de discurso (UD) de uma variavel em um

sistema fuzzy é o conjunto de todos os valores crisp que uma variavel pode assumir
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(conjunto universo) e sobre o qual os conjuntos fuzzy sao definidos. O processo de
particionar o UD de uma variavel em termos linguisticos, define uma particdo fuzzy
(ROMAN, 2003).

1,0

Membership
OO0 0000000
= = pJ W B e =] O D

o 1 2 3 4 5 6 7 B 8 10
& Muito_Baixo & Baixo & Medic Alto & Muito_Alto

Figura 7: Exemplo de Particdo Fuzzy

Para Zadeh (1999), no cotidiano, as a¢fes humanas controlam os mais
diversos sistemas do mundo real por meio de informacdes imprecisas. Cada individuo
funciona como uma “caixa preta”: recebe informagdes que séo interpretadas segundo
seus parametros e entdo decide qual atitude tomar. O controle e a execucao de tarefas
devem seguir uma sequéncia de “ordens” linguisticas, traduzidas por um conjunto de
regras, capazes de serem decodificadas pelo controlador.

Para esta proposta, o tipo especifico de sistema fuzzy de interesse é o Sistema
Fuzzy Baseados em Regras (SFBR). As partes essenciais de um SFBR séo a Base
de Conhecimento (BC) e o Mecanismo de Inferéncia (MI). A BC por sua vez é dividida

entre a Base de Dados (BD) e a Base de Regras (BR).
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Base de Conhecimento

Base de Dados + Base de Regras

R1:SeX1éA1eX2éB1EntaoYéC1
R2:SeX2éA2e X2éB2EntaoYé&C2
R3: Se X3 6 A3 e X3 6 B3 Entao Y & 03 | Doo0 d‘lRegraS

Mecanismo de
Inferéncia

T

Base de Dados

/\ / Vi \ / F

Figura 8: Estrutura de um SFBR - adaptada de HERRERA (2008).

Fuzzificagao Defuzzificagao

Interface de entrada Interface de saida

Na BD sdo descritos os termos linguisticos associados as variaveis do
problema e suas respectivas funcdes de pertinéncia que descrevem sua semantica.
Cada variavel do problema tem associada uma particdo fuzzy do seu universo,
formada pelos Conjuntos Fuzzy (CF) associados com cada termo linguistico. Esta
abordagem pode ser considerada um tipo de discretizagdo para dominios continuos
onde é estabelecido uma funcdo de pertinéncia para cada termo linguistico e ha uma
sobreposicao entre eles. A BR descreve um conjunto de regras fuzzy associadas ao
problema em funcéo das variaveis e dos termos linguisticos da BD. Ela desempenha
um papel chave nos SFBR, pois é por meio das regras que o conhecimento é
representado no sistema. O Mecanismo de Inferéncia (MI) € capaz entdo, de
processar as regras a partir de fatos conhecidos, de acordo com um dado método de
raciocinio, fornecendo uma concluséo (SILVA, 2005).

O formato das regras fuzzy em um SFBR segue o padrao:

“SE um conjunto de condicdes s&o satisfeitas ENTAO um conjunto de

consequéncias podem ser inferidas”

33



Para Ribacionka (1999), existem dois modelos principais de SFBR que
recebem mais destaque na literatura devido seu sucesso em aplicacdes praticas. Em
ambos o antecedente das regras € formado por varidveis linguisticas e seus
respectivos termos linguisticos definidos na BD, residindo no consequente das regras
sua principal diferenca, a saber:

- Linguistico ou de Mamdani: Os consequentes das regras também sao
formados por termos linguisticos da BD. A saida é formada a partir da unido
dos CF inferidos de cada regra ativada na BR, gerando um CF agregado, ao
qual entdo é aplicado um processo para transforma-lo em um valor numérico
de saida (MAMDANI; ASSILIAN, 1975; MAMDANI, 1977);

= Funcional ou Takagi-Sugeno: Os consequentes das regras sao uma funcao
polinomial aplicada aos valores de entrada. A saida € formada a partir da média
ponderada do resultado da funcédo de cada regra da BR. Os coeficientes de
ponderacédo correspondem ao grau de ativacao de cada regra. Esta abordagem
aproxima um sistema nao linear a partir de varios sistemas lineares (TAKAGI;
SUGENO, 1985).

O modelo de inferéncia de interesse nesta proposta € o de Mamdani, visto ser
mais intuitivo e adequado a intervencdo humana, encaixando-se melhor ao contexto
do problema a ser abordado. Seus passos basicos (YING, 1990) sdo descritos a

seqguir:

- Fuzzificac&o: E o processo matematico pelo qual o valor numérico (crisp) de
uma variavel de entrada € convertido para um valor de pertinéncia a um CF

(termo linguistico) por meio da funcéao de pertinéncia do mesmo;

- Inferéncia: E o processo de raciocinio por meio do qual sdo ativadas as regras
da BR em que o antecedente possui CF (termos linguisticos) que tiveram grau
de pertinéncia maior que zero na fuzzificacdo. Para cada regra ativada, os CF
no consequente sdo entdo implicados de acordo com alguma operacdo
aplicada aos graus de pertinéncia de cada CF no antecedente, que no método

de inferéncia de Mamdani;
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- Defuzzificagdo: E o processo por meio do qual os CF das variaveis de saida

das regras ativadas no processo de inferéncia da BR sédo agregados e, entéo,

submetidos a um método para converter este resultado em um valor numérico

(crisp). Para isso, varias expressfes matematicas podem ser usadas, uma das

mais adotadas é centro de gravidade, que consiste em dividir a area sob a

funcdo de pertinéncia do conjunto resultante da agregacao em duas subareas

iguais.
fornecidas por especialistas ou
extraidas de dados numéricos
\\
para ativar REGRAS para fornecer a
as regras saida precisa
o FUZZIFICACAO || i | DEFUZZIFICACAO —»
Entradas ry Sald.a
precisas L precisa
++ INFERENCIA [+
conjuntos fuzzy conjunto fuzzy
d{.‘ cn[]-ada Pesmmsmsssmsmsmsmsmnmnmnnnnnnnnnd dc bﬂ.idﬂ.

mapela conjuntos fuzzy em conjuntos fuzzy
determina como as regras sio ativadas e combinadas

Figura 9: Sistema de Inferéncia Fuzzy
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Capitulo 3

METODO DE INFERENCIA DIFUSA MAMDANI

3.1 Etapas

Do ponto de vista te6rico, Mamdani (1975), propde uma relacao fuzzy binaria
M entre x e u para modelar matematicamente a base de regras. Para calcular a saida

deste método dadas as entradas, seis passos devem ser seguidos:

1. Determinar um conjunto de regras fuzzy;

2. Fuzzificar das entradas usando as funcdes de pertinéncia de entrada;

3. Combinar as entradas fuzificadas de acordo com as regras fuzzy para
estabelecer a “forca da regra” (operagdes difusas);

4. Encontrado o resultado da regra, combinar a “forga da regra” com a funcéo de
pertinéncia de saida (implicacéo);

5. Combinar as consequéncias para obter uma saida (agregacéao);

6. Defuzzificar a saida (apenas se uma saida crisp € necessaria).

product
M Cy
) C1
V4
p c,
........ ﬁl k C2
Z

Composi¢cao max-prod 3

Figura 10: Estrutura de um SFBR (adaptada de (HERRERA, 2008)).
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3.2 As Regras

Mamdani (1975), deixa claro que quando examinamos um problema de uma
saida simples e duas entradas que inclui 3 regras:
e Regral:SEXéAsOUY éB1ENTAOZ¢éCa
e Regra2:SEXéA2EY éB2ENTAO Z ¢ Cz
e Regra3: SE X é A1 ENTAO Z é Cs

e Regra 1. SE o input Temperatura € adequado OU o input Desmatamento é
pequeno, ENTAO o risco do output Ocorréncia leishmaniose visceral é Baixo;

e Regra 2: SE o input Temperatura € marginal E o input Desmatamento é grande,
ENTAO o risco do output Ocorréncia leishmaniose visceral é normal;

e Regra 3: SE o input Desmatamento é inadequado ENTAO o risco do output

Ocorréncia leishmaniose visceral é alto.
3.3 A Fuzzificacao

Para Takagi and M. Sugeno (1985) os controladores fuzzy sdo compostos de
guatro modulos: fuzzificacdo, base de regras, inferéncia e defuzzificacdo. O método
de Mamdani € um caso tipico. No entanto, para algumas situacbées o modulo de
defuzzificacdo pode ser suprimido. O primeiro passo € tomar as entradas crisp, X1 e

Y1 e determinar o grau com que essas entradas pertencem a cada um dos conjuntos

Entrada Crisp
x1

fuzzy.

Entrada Crisp
y1

! !

I\ rly EE o7 ILBL

0.2 |— 0.1

0 x1 X 0 yl Y
H=41)=05 Hp=51)=0.1
Hx=42)=02 Ry=p2)=07

Figura 11: Exemplo de Fuzzificagéo
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3.4 Avaliacao das regras

Takagi (1985) descreve que 0 passo seguinte é tomar as entradas fuzzificadas

e aplica-las aos antecedentes das regras difusas.

Hi=a1) = 0,3, Mir=p2) = 0,2, Hy=p1) = 0,1 € Hjpy) = 0,7

Se uma dada regra difusa tem multiplos antecedentes, o operador difuso (E e
OU) é utilizado para obter um Unico nimero que representa o resultado da avaliagdo
do antecedente. Avaliar a disjuncdo dos antecedentes da regra, usa-se o operador
OU. Normalmente, os sistemas especialistas difusos geralmente fazem uso da
operacdao classica de unido difusa:

Ha_p(x) = max [1,(x), 15(x)]

Da mesma forma, a fim de avaliar o conjunto dos antecedentes da regra usando

E, geralmente aplica-se o operador de interse¢éo difuso:

Hang(X) = min [11,(x), pp(x)]

O resultado da avaliacdo do antecedente pode ser aplicado para a fungéo de
pertinéncia do consequente. O método mais comum € cortar a funcéo de pertinéncia
do consequente ao nivel da “verdade” do antecedente. Este método € chamado de
recorte (corte-alfa) (SANCHEZ, 1976).

Como o topo da funcdo de pertinéncia € cortado, o conjunto difuso
fatiado/cortado perde algumas informacdes. No entanto, o corte-alfa ainda é muitas
vezes preferido porque envolve matematica menos complexa e mais rapida, e gera
uma figura de saida agregada mais facil de defuzzificar.

Para Ralescu (2001), enquanto corte-alfa € um método frequentemente
utilizado, o escalonamento oferece uma melhor abordagem para a preservacédo da
forma original do conjunto difuso. A funcéo de pertinéncia original do consequente da
regra € ajustada multiplicando todos os seus graus de pertinéncia pelo grau de
“verdade” do antecedente da regra. Este método, que geralmente perde menos

informacéo, pode ser muito Gtil em sistemas especialistas difusos.
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3.5 Agregacdao das saidas das regras

Pereira et al., (2002), discorre que a agregacao € o processo de unificacdo das
saidas de todas as regras. Tomamos as funcbes de pertinéncia de todos os
consequentes das regras previamente cortadas ou escalonadas e combinamos num
Unico conjunto difuso. A entrada do processo de agregacgéo € a lista das funcdes de
pertinéncia consequentes cortadas ou escalonadas, e a saida € um conjunto difuso

para cada variavel de saida.

1
0.5 1
0.2
0.1 0.1
0 Z 0 VA
lzisC10.1) |=»|zisC202) |=»{zisc305 | = |

Figura 12: Output das Regras

3.6 Defuzzificacao

Takagi-Sugeno (1985), prop8e que o ultimo passo no processo de inferéncia
difuso é a defuzzificacdo. Fuzziness ajuda-nos a avaliar as regras, mas o resultado
final de um sistema difuso tem que ser um numero crisp. A entrada para o processo
de defuzzificacdo é o conjunto difuso de saida agregado e a saida € um namero crisp.

No estagio de defuzzificacdo € efetuada uma interpretacdo dessa informacao.
Isto se faz necessario pois, em aplicacfes praticas, geralmente sdo requeridas saidas
precisas. No caso de um sistema de controle, por exemplo, em que o controle é
efetuado por um sistema de inferéncia fuzzy (ou controlador fuzzy), este deve fornecer
a planta dados ou sinais precisos, ja que a "apresentacdo" de um conjunto fuzzy a
entrada da planta ndo teria significado algum. Existem varios métodos de
defuzzificacdo na literatura; dois dos mais empregados sao o centro de gravidade e a
meédia dos maximos. A saida precisa € obtida tomando-se a média entre os dois
elementos extremos no universo que correspondem aos maiores valores da funcéo
de pertinéncia do consequente. Com o centro de gravidade, a saida é o valor no

universo que divide a area sob a curva da fungéo de pertinéncia em duas partes iguais.
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Capitulo 4

PROCESSOS NA TOMADA DE DECISAO NA GESTAO PUBLICA

4.1 Tipos de decisOes, 0 processo de tomar decisOes, suas fases e

elementos

Na concepcdo de Maximiano (2012), um tedrico que contribuiu de forma
notavel para a analise do processo decisorio nas organizac6es foi Herbert Simon, o
gual defendia que a tomada de decisdo € sinbnimo de administrar, tendo toda acao
gerencial a natureza deciséria. Segundo Sobral e Peci (2013), Simon propds em seus
estudos que ocorrem pelo menos dois tipos de decisdes e cujos processos se diferem:

as decisdes programadas e as decisdes nao programadas.

Quadro 1: Comparacao entre decisfes programadas e ndo programadas

DECISOES PROGRAMADAS

DECISOES NAO

PROGRAMADAS
Classificacdo da deciséo Rotina Singulares
Recorrentes Inovadoras
Genéricas Especificas
Natureza da situacéo Bem definida Ambigua
Estruturada Desestruturada

Ambiente da decisao

Condicdes Estéticas
Informacao confiavel e precisa

Condic¢des dindmicas Auséncia
de informacéo

Método de decisdo

Regras
Procedimentos
Politicas

Julgamento
Intuicdo
Principios do decisor

Técnicas de apoio a decisao

Modelos Matematicos
Orcamentos Pesquisa
Operacional

Sistemas Corporativos de
apoio a decisédo Simulactes
Andlise de Cenérios

Fonte: Sobral e Peci (2013, p. 150)

As decisbes programadas aplicam-se a problemas repetitivos, sdo pre-
definidas, de carater cotidiano e possuem procedimentos de solucdo, bem como
alternativas especificas, expressamente claras e com alto grau de certeza de sucesso
na resolucao do problema ou situagéo (SOBRAL; PECI, 2013; DAFT, 2015). Por outro
lado, as decisbes ndo programadas sao Unicas, indefinidas e inovadoras porque

aplicam-se a problemas néo rotineiros, caracterizando-se por alternativas confusas e
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sem clareza, bem como pelo alto grau de incerteza de sucesso sobre uma solucao,
inexistindo nestes quaisquer procedimentos de resolugcdo do problema (SOBRAL;
PECI, 2013; DAFT, 2015).

No que diz respeito a composicdo do processo de tomada de decisdo, é de
propositura de Simon que para se solucionar um problema, se faz necessario
percorrer a sequéncia de pelo menos trés fases, como apresentado na Figura 13: a

Prospeccéo, a Concepcéo e a Decisdo (MAXIMIANO, 2018).

Julgamento,

avaliacao e escolhas
' de alternativas
Criacao de alternativas

L Analise de um problema ou
situacdo que exige solugdo

Figura 13: O processo de tomar decisdes, segundo Simon

Segundo o autor, diante da demanda de uma solucado se inicia o processo de
tomada de decisdo com a etapa de Prospecc¢ao ou inteleccdo, ou seja, a analise do
cenario ou adversidade em si. Na segunda etapa (Concepc¢do) sdo criadas
alternativas que visam solucionar o problema/situacéo. Por fim passa-se a terceira
etapa (Decisdo), a qual caracteriza-se pelo exame e selecdo da alternativa mais
adequada para solucionar o problema que gerou todo este processo (MAXIMIANO,
2012).

Ja os autores Sobral e Peci (2013), em sua obra sobre a teoria e a pratica da
administracdo no contexto brasileiro, apresentam o processo decisorio gerencial com

seis etapas sequenciais como apresentado na Figura 14.
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PLANEJAMENTO E
AVALIACAO DE ALTERNATIVAS

9

CONCEPGAO

ANALISE DO PROBLEMA
QUE EXIGE SOLUCAQ

CRIACAO DE
ALTERNATIVAS

AN

PROBLEMA

Figura 14: O Processo Decisdrio

Segundo os autores € preciso (1) identificar a oportunidade ou situacdo a ser
solucionada, bem como (2) diagnostica-la, (3) desenvolver alternativas que venha a
soluciona-la, (4) avaliar essas alternativas, (5) selecionar e implementar a acéo
escolhida e, por fim, (6) monitorar sua implementacdo e fornecer o feedback da
decisdo tomada, etapa esta onde geralmente se inicia um novo processo decisoério
(SOBRAL; PECI, 2013).

Gongalves e Souza (2015) apontam que a Teoria das Decisbes de Simon
defende as organizacbes como ambientes de a¢des e decisdes, bem como sugere
gue ha seis elementos classicos no processo decisorio (FIGURA 15): 1) o tomador de
decisdo; 2) os objetivos; 3) as preferéncias; 4) a estratégia; 5) a situacao; e, 6) o

resultado.

Os resultados

Figura 15: Elementos classicos na tomada de deciséo
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O primeiro elemento do processo de decisédo € o tomador de decisdo que, nada
mais é do que o sujeito que faz a escolha ou a opcado das alternativas postas dentro
do processo decisorio e o segundo elemento sdo 0s objetivos, 0s quais revelam o que
o tomador de decisdo pretende ao optar por tal decisdo (GONCALVES; SOUZA,
2015).

J& como terceiro elemento, o tedrico apresenta as preferéncias que sao as
regras ou preceitos adotados pelo tomador de deciséo para que faca as escolhas e a
estratégia que como quarto elemento € o caminho adotado por quem decide para
perseguir seus objetivos. O quinto componente que € a situacao revela a maneira pela
gual o ambiente influencia o tomador de decisao e, como sexto e ultimo componente,
o resultado que é o efeito gerado por determinada estratégia de deciséo
(GONCALVES; SOUZA, 2015).

De acordo com Silva (2013), além de investigar esses elementos também é
importante levar em consideracdo o perfil do tomador de decisdo a partir de uma
analise de variaveis demogréaficas como género, idade, escolaridade e tempo de
trabalho no servico publico, acrescentando que possiveis falhas no processo decisorio
podem ser resultado do uso de critérios pessoais como experiéncia e conhecimento,
dentre outras.

Existe, contudo, relacdo direta da idade do gestor publico e o tempo em que é
funcionario publico com o grau de racionalidade de suas decisdes, haja visto que o
passar do tempo se traduz em experiéncia, 0s gerentes que atuam na Administracao
Publica tomam decisdes embasadas na experiéncia adquirida no setor publico. Além
disso, o tempo de funcionalismo publico, se traduzido por experiéncia, pode resultar
em decisbes mais objetivas (embasadas em informagdes) e racionais (utilizando
técnicas e instrumentos), exigindo mais tempo do tomador de decisdo a fim de avaliar
melhor as consequéncias de suas escolhas e, se aliado a idade e ao nivel de
instrucdo, estas variaveis complementam conhecimento técnico a experiéncia
adquirida ao longo dos anos (SILVA, 2013).

Com efeito, ja foi possivel evidenciar por meio de testes estatisticos que a
decisédo tomada por pos-graduados difere daquelas tomadas por pessoas com grau
de formagédo de ensino fundamental e ensino superior, evidenciando a necessidade
de investimentos na adocao de politicas de incentivo a educacao formal e qualificacéo
profissional de funcionarios envolvidos na geréncia de instituicbes que compdem a

Administracdo Publica (SILVA, 2013). Além de identificar o perfil de quem decide e
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seu estilo decisorio, faz-se também necessario conhecer como a decisdo no ambito

da Administracdo esta composta, aspecto a ser evidenciado no tépico em sequéncia.

4.2 Componentes do Processo Decisorio na Administracao Publica

Pesquisadores vém constatando em seus estudos que a morosidade muitas
vezes presente nos processos decisorios da Administracdo Publica se da pelo
excesso de burocracia, ou seja, 0 excesso de formalismo, representado por normas e
procedimentos (PACHECO; MATTOS, 2014). Segundo Silva (2013), no arcabouco
tedrico sobre tomada de decisdo organizacional, h& pelo menos trés componentes no

processo decisoério que se aplicam a Administracao Publica.

Quadro 2: Componentes do processo decisério na Administracdo Publica

TECNOLOGIA REGRAS E NORMAS ESTILO DECISORIO
Verificar o uso ou a Identificar os limites Apurar se a Decisédo se
auséncia do uso de impostos a decisao do deu de forma Autocratica

tecnologia de informacao | Gestor Publico por Leis e (Gestor Publico decide
e/ou ferramentas de apoio Normas sozinho) ou Democratica
a decisao por parte do (Gestor Publico pede a
Gestor Publico opinido da equipe)

Fonte: Adaptado de Silva (2013)

Com relacdo a tecnologia, a autora salienta que a estrutura administrativa e
organizacional deve ser modernizada com ferramentas de tecnologia de informacgéo
para apoiar a decisdo, como forma de reduzir riscos e incertezas no alcance de
escolhas mais acertadas. Ela acrescenta ainda que muitas vezes os gestores publicos
tomam decisdo apoiados puramente em critérios subjetivos, quando deveriam se
utilizar das ferramentas de apoio de deciséo disponiveis como, por exemplo, sistemas
de informac&o gerencial, banco de dados socioeconémicos e sistemas de informagdes
geograficas (SILVA, 2013).

Vale salientar que, segundo Paludo (2017), tanto pessoas quanto organizacdes
vém se utilizando de sistemas de informacéao (SI) para facilitar sua tomada de deciséo,
pois estas ferramentas sdo capazes de processar um volume enorme de dados e
transforma-los em informacdes seguras, o0 que permite reduzir incertezas e elevar a

assertividade das decisoes.
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J& no que diz respeito as regras e normas, a experiéncia dos tomadores de
decisdo no trabalho permite conhecimento e obediéncia a elas, mas também
proporciona o alcance da eficiéncia na decisédo, a qual vem sendo perseguida pela
administracdo publica moderna (SILVA, 2013). Desde a promulgacéo da Constituicdo
Federal de 1988, a forma de proceder dos gestores publicos deve estar pautada nos
cinco principios constitucionais da administracao publica (Art. 37, CF/88), ou seja, na
legalidade, impessoalidade, moralidade, publicidade e eficiéncia.

De fato, as instituicdes publicas possuem uma estrutura rigida e estao sujeitas
a legislagbes e normas, 0 que exige do gestor sensibilidade e obediéncia a elas, mas
também é necesséario que na nova Administracdo Publica Gerencial o gestor ndo sé
se limite & execucao das leis e normas, mas também tome suas decisbes embasadas
em informacdes seguras, visando o melhor atendimento do cidadao (SILVA, 2013).

O estilo decisério em si, diz respeito aos padrées habituais aos quais 0s
gestores tendem a recorrer quando enfrentam uma situacao de decisao e estudiosos
do processo de decisdo tém definido o estilo decisério como autocratico ou
democrético (SILVA, 2013; ROBBINS, 2015).

O gestor considerado autocratico é aquele que identifica o problema a ser
solucionado, considera as alternativas e toma a decisdo. Ja o gestor denominado
como democratico, identifica o problema, mostra as alternativas para outros atores e
pede opinides e contribuicdes, ou seja, considera a opinido da equipe antes de tomar
a decisao (SILVA, 2013).

E importante salientar ainda que, segundo Almeida (2013), um decisor se
responsabiliza pela tomada de deciséo e possui poder sobre a decisdo em questao e,
muitas das vezes, pode envolver outras pessoas nesse processo, mas estes nao
exercem poder sobre a decisdo, porém podem de alguma forma influenciar esse
processo. De fato, a racionalidade no estilo decisorio no setor publico é predominante,
se considerado que nas Instituicbes Publicas o estilo de decidir esta intimamente
relacionado ao principio da impessoalidade da Administragéo Publica que, segundo a
Constituicdo Federal, deve estar presente nas decisbes do setor publico,
diferentemente daquelas decisdes que ocorrem nas empresas privadas em que 0s
fatores emocionais influenciam nas decisées (GONCALVES; SOUZA, 2015).
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4.3 A Decisao do Gestor diante dos Resultados Esperados

No nicho (mundo) da gestédo publica, os resultados deveriam reinar com um
certo grau de soberania, contudo, a figura do gestor publico, ndo esta associada as
guestdes de dedicacdo ao debate e reflexdo sobre a natureza dos resultados ou sobre
como uma gestao deve ser pensada e executada, vale salientar que em tempos de
impacto social e economia colaborativa como os de hoje, os resultados vao muito além
do aspecto orcamentario financeiro.

Quando objetiva-se alinhavar e/ou subsidiar a tomada de decisdo do gestor
diante dos resultados ora proposto, fala-se em uma conjuntura em que 0s propositos
levantados, fazem com que haja uma deciséo estratégica, bem como indicios de quao
préxima uma politica publica estar de realizar visdo e missdo das estruturas que
compde a gestao publica.

Para Maximiano (2007), por sua vez, define que um “...resultado final € sempre
uma saida direta, objetivamente constatavel, da operacdo de um sistema: bens ou
servicos como, por exemplo, vacinas aplicadas, livros distribuidos, refeicdes servidas,
alunos certificados, areas reflorestadas, etc.”

Portanto, apesar de serem muito importantes, por comporem a cadeia causal
qualquer gue seja os resultados produzidos, do ponto de vista politico, por propiciarem
alguma nocao do ativismo e da producéao dos governos, os dados/resultados, per si,
nao garantem os efeitos nas condicfes sociais que se pretende alterar. Ou seja, 0s
efeitos sdo a consequéncia do produto, “...a mudanca desencadeada na realidade
pela intencéo de fazer do gestor.” (SILVA, 2013).

Finalmente, cabe ressaltar, remetendo ao conceito de eficiéncia, que um gestor
preocupado com o0 bem estar da sociedade e comprometido com um modelo
normativo preocupa-se essencialmente com a traducdo dos objetivos e o0 seu
compartilhamento por toda a organizagéo. Isso implica, mais uma vez, a substituigcdo
dos procedimentos e/ou a eliminacdo da exigéncia de habilidades como mecanismos
de coordenacdo, em beneficio da autonomia e da autoridade dos gestores e
implementadores sobre o0s processos e recursos. Ou seja, um conceito
intrinsecamente relacionado ao processo de decisdo considerando os dados e o

modelo de resultados é a flexibilidade em relacdo aos meios.
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Capitulo 5

O MODELO

5.1 Contextualizacdo do Modelo

O Modelo ora proposto busca uma descricdo bem préxima do comportamento
real do perfil resultante nos numeros de Ocorréncias de leishmaniose visceral,
considerando algumas variaveis importantes de entrada, assim, consideramos 3 (trés)
inputs (a) para fuzzificacdo e 01 (um) output (b) de defuzzificacdo, sendo: a)
Precipitacdo Pluviométrica (mm), Temperatura (°C), Desmatamento (%); b)
Ocorréncia em leishmaniose visceral.

Os parametros utilizados nas variaveis de entrada e na saida, possuem 0s
seguintes conjuntos de valores:

- Precipitagdo Pluviométrica:
0 a 60mm — Muito Baixo
60 a 120mm — Baixo
120 a 180mm — Médio
180 a 240mm — Médio Alto
240 a 300mm — Alta

- Temperatura:
0a10°C — Muito Baixo
10 a 20°C — Baixo
20 a 30°C — Médio Alta
30 a 40°C — Alto
Acima de 40°C — Muito Alta

- Desmatamento Acumulado
0a10% — Baixo
10 a 15% — Médio
15 a25% — Médio Alta
25 a 35% — Alta
35 de 45% — Muito Alta

- Ocorréncia de leishmaniose visceral
0a05 — Muito Baixo
05a 10 — Baixo
10a 15 — Médio
15a20 — Médio Alta
20a 25 — Alta
25a30 — Muito Alta
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Quadro 3: Definicdo das
Pluviométrica”

funcbes de pertinéncia para a variavel “Precipitagao

Conjunto Fuzzy Tipo Delimitadores
Muito Baixo Trapezoidal [0 0 60 120]
Baixo Triangular [60 120 180]
Médio Triangular [120 180 240]
Médio Alta Triangular [180 240 300]
Alta Triangular [240 300 360]
Muito Alta Trapezoidal [300 360 400 400]

Fonte: Elaborado pelo autor

Quadro 4: Definigao das fungoes de pertinéncia para a variavel “Temperatura”

Conjunto Fuzzy Tipo Delimitadores
Muito Baixa Trapezoidal [005 10]
Baixa Triangular [5 10 15]
Média Triangular [10 15 20]
Médio Alta Triangular [15 20 25]
Alta Triangular [20 25 30]

Muito Alta Trapezoidal [25 30 40 40]

Fonte: Elaborado pelo autor

Quadro 5: Definigao das fungoes de pertinéncia para a variavel “Desmatamento”

Conjunto Fuzzy Tipo Delimitadores
Baixo Trapezoidal [00 10 15]
Médio Triangular [10 15 20]

Médio Alto Triangular [15 20 25]
Alta Triangular [20 25 30]

Alta Média Triangular [25 30 35]

Muito Alta Trapezoidal [30 35 45 45]
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Quadro 6: Definicado das fun¢bées de pertinéncia para a variavel “Ocorréncia de
leishmaniose visceral”

Conjunto Fuzzy Tipo Delimitadores
Muito Baixo Trapezoidal [005 10]
Baixo Triangular [510 15]
Médio Triangular [10 15 20]
Médio Alto Triangular [15 20 25]
Alta Triangular [20 25 30]

Muito Alta Trapezoidal [25 30 40 40]

Fonte: Elaborado pelo autor
5.2 Resultados e Impactos Esperados

- Analise de contexto e planejamento;

- Analise sistematica dos dados como ferramenta de gestéo eficiente;

- Caracterizacao do perfil epidemioldgico da Leishmaniose Visceral no Municipio
de Teresina;

- Descricdo e estimativa do numero de casos de Leishmaniose Visceral no

Municipio de Teresina visando meios de combate da propagacao da doenca.
5.3 O Modelo e as Caracteristicas Fuzzy

A logica fuzzy € uma maneira matematica de interpretarmos o perto e o longe,
muito facil ou o pouco dificil, ou seja, uma algebra que pode explicar a um computador
a légica do mais ou menos como linguagem humana. Tem uma ampla flexibilidade e
estd baseada em uma linguagem natural e ndo em numeros, ou seja, 0s valores
verdade sdo expressos linguisticamente. Por exemplo: ausente, presente, instavel,
moderado, estavel, muito vulneravel, vulneravel, ndo vulneravel, etc.

Usa todos os valores entre 0 e 1 para expressar o pertence ou ndo pertence ao
conjunto estudado, havendo uma tolerancia na imprecisdo dos dados fazendo a
modelagem de uma funcdo nao linear, combinando as técnicas de controle
convencionais sendo construida com base na experiéncia dos especialistas.

Para aplicacdo da légica fuzzy é realizado uma relacdo entre o dado e o
agrupamento que varia de 0 a 1, onde o O exclui totalmente esse dado do
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agrupamento e o 1 indica a incluséo total do dado no agrupamento (Guiera et al.,
2005).

Figura 16: Pertinéncias das Variaveis: Precipitacdo Pluviométricax Temperatura
— Ocorréncia leishmaniose visceral

Ocorrencia em LV

Ocorrencia em LV
s 8 B

=

Precipitacao Pluviometrica

Observa-se na figura 16 a pertinéncia das variaveis com relacédo a Precipitacao
Pluviométrica e Temperatura, estas sendo apontadas como variaveis de entrada e a
Ocorréncia em leishmaniose visceral como variavel de saida, dessa forma nés
usamos as regras estabelecidas nos Quadros 3 e 4, que apdés plotagem utilizando o
Método de Mamdani, método este que ja foi previamente exposto, customizamos com
as devidas adequacBes ao modelo e conseguimos chegar a figura de um Gréfico
Tridimensional. Este Gréfico alinha-se com as entradas que modelam a base do

mesmo (inputs, como sendo Precipitacdo Pluviométrica e Temperatura) e o
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alinhamento da altura desse Grafico Tridimensional como outputs de Ocorréncia em
leishmaniose visceral. Podemos vislumbrar como representatividade: a partir do
momento em gque observamos um aumento de Precipitacdo Pluviométrica juntamente
com a Temperatura, ou seja, muita chuva combinada a temperaturas elevadas faz
com que tenhamos uma Ocorréncia em leishmaniose visceral bem mais acentuada.
Esse modelo esta alinhado com os dados coletados dos 6rgados de monitoramento e

controle, entdo dentro desta perspectiva nosso Modelo se mostra bem posto.

Figura 17: Pertinéncias das Variaveis: Temperatura x Desmatamento —
Ocorréncia leishmaniose visceral
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Quando olhamos para a Figura 17, percebe-se a analise feita considerando as

pertinéncias das variaveis Temperatura e Desmatamento (Variaveis de Entrada) e
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Ocorréncia em leishmaniose visceral (Variavel de saida), semelhante a Figura 16.
Vale salientar que consideramos essas variaveis de Entradas como aquelas que o
especialista com Know How acredita ser de extrema relevancia quando da Ocorréncia
em leishmaniose visceral. Portanto, ao fazermos mais uma vez a plotagem do Grafico
utiizando o mesmo processo de Defuzzificagdo Mamdani, e, considerando as
varidveis do Quadro 5 e 6, apresentamos o Gréfico observado que acreditamos que
também chega muito proximo dos pontos que temos no estudo da realidade, ou seja,
guanto maior a Temperatura e maior for a area desmatada, certamente o especialista
observara um aumento nos casos de Ocorréncia em leishmaniose visceral, se formos
plotar os pontos dos dados reais de monitoramento e controle certamente veremos o
sucesso do Modelo ora apresentado, o que nos faz acreditar que essa interacdo que
fazemos com as variaveis de Inputs e Outputs, juntamente com as Regras ditas pelo

especialista se adequam muito bem as essas duas Entradas.

Figura 18: Pertinéncias das Variaveis: Desmatamento x Precipitacdo

Pluviométrica — Ocorréncia leishmaniose visceral
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Na Figura 18 fazemos a associacdo do que seria Desmatamento com
Precipitacdo Pluviométrica, ou seja, muita chuva associada a pouco espago para 0s
animais em relacdo as florestas. Quando fazemos o Gréfico, também percebemos
uma saida bastante interessante, na verdade as 3 Figuras sdo muito proximas, quer
dizer quanto maior precipitacdo, maior temperatura e maior desmatamento

certamente teremos uma Ocorréncia em leishmaniose visceral maior. Resolvemos
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plotar essa figura em uma configuracédo diferente olhando por cima, mas sempre
ressaltando que também poderemos interpretar pelas cores, ou seja, quanto mais
intensa for a tonalidade AZUL, menor sera a Ocorréncia em leishmaniose visceral,
guanto mais intensa a tonalidade AMARELO, maior sera a Ocorréncia em
leishmaniose visceral, neste caso ndo olhamos a altura do Gréfico e sim suas
tonalidades. Observamos novamente que quanto maior for a pertinéncia das variaveis
de Entrada, maior sera a pertinéncia da variavel de saida, acreditando assim, que o

Modelo esta bem posto.
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Conclusao

Neste trabalho apresenta-se o histérico de ocorréncia de leishmaniose visceral
no Mundo, Brasil e na cidade de Teresina, Capital do Piaui. Apresenta-se também, de
modo sucinto, os conceitos fundamentais de Conjuntos Fuzzy, além de uma pequena
introducdo a Ldgica fuzzy com mecanismos de inferéncia fuzzy. O sistema de
inferéncia fuzzy aqui abordado foi concebido por Zadeh e outros pesquisadores, entre
0s quais E.H. Mamdani, que deu inicio a aplicacGes de carater pratico na década de
70. Em virtude disso, este tipo de sistema de inferéncia € muitas vezes referenciado,
como sendo do tipo Mamdani.

Esse tipo de inferéncia foi de extrema importancia para atingir os resultados
aqui apresentados, os devidos ajustes realizados nas bases de regras fuzzy, a
maneira como as funcdes de pertinéncia foi adequada e o emprego do método de
defuzzificagcdo escolhido, que neste trabalho foi o método do centro de gravidade.

Considerando os resultados obtidos, foi possivel avaliar o processo de
ocorréncia de leishmaniose visceral no municipio de Teresina sob trés condi¢cdes
distintas de simulacdo, sendo elas, Precipitacdo Pluviométrica, Temperatura e
Desmatamento, utilizando para isso modelo baseado em regras fuzzy. O modelo
estava devidamente ajustado e os resultados da modelagem fuzzy quando comparada
aos dados coletados foram extremamente satisfatorios.

Os sistemas de inferéncia fuzzy tiveram suas aplicacdes iniciais concentradas
na &rea de registro de ocorréncias de leishmaniose visceral, onde modelou-se por
meio de regras linguisticas a tomada de decisdes racionais em um ambiente de
incerteza e imprecisao.

Em relacdo ao ambito do processo decisorio na Gestédo Publica, vale salientar
gue as mudancas devem ser implementadas nas organiza¢gdes quando o gestor avalia
as opcoes de deciséo e escolhe aquela que melhor se adeque ao objetivo proposto
pelas mesmas. O municipio de Teresina ndo difere da realidade observada nos
demais entes federativos, ou seja, 0 gargalo estabelecido entre saber e agir se depara
constantemente com problemas que exige dos gestores prioridades de demandas

diante das alternativas que lhes sao apresentadas para soluciona-los.
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Além disso, as decisdes coletivas permitem encontrar uma solu¢ao com maior
gualidade e preciséo, imprimem mais legitimidade diante dos envolvidos e aumentam
tanto a motivacdo quanto a aceitacado da decisédo por parte das pessoas que foram
envolvidas no processo.

Registra-se que uma das limitagfes deste trabalho diz respeito a auséncia de
uma analise dos aspectos financeiros e politicos envolvidos no processo decisério em
guestdo. Outro aspecto relevante € a avaliacdo dos processos organizacionais
alterados pela mudanca estrutural sofrida no altimo pleito. Entretanto, cabe a mencao
da verificacdo das consequéncias positivas do processo de decisao quando fala-se
de um tema de importante relevancia e impacto no servi¢o publico final oferecido a
sociedade.

Por fim, concluimos que a partir da analise dos resultados apresentados nesse
trabalho, constata-se que o modelo descritivo construido e baseado em regras fuzzy
oferecem uma alternativa para o calculo de ocorréncias em leishmaniose visceral e
para a modelagem de diferentes processos epidemiolégicos. O modelo apresenta
também como vantagem a necessidade de poucos parametros, ao contrario dos

modelos numéricos, além de serem consideravelmente mais rapidos e robustos.
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