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Resumo. Neste trabalho é apresentada uma primeira tentativa de um modelo obtido no
estudo da dinamica de propagacao de HIV e posterior AIDS. Assim é exposta uma variante
ao modelo béasico de Anderson & Medley, 1986 [1], com o intuito de fazer o modelo antigo,
mais realista e adaptavel as condigoes e ferramentas atuais. Resumidamente é utilizado um
modelo de Equacoes diferencias Ordinarias, analisadas algumas hipdteses adicionais as do
modelo bésico, calculada a taxa bésica de reprodugao da doencga, os pontos de equilibrio
e mostradas algumas simulagoes numéricas das variantes sem e com Superinfeccao na po-
pulagé@o de pessoas que vivem com AIDS. Palavras-chave. Taxa basica de Reproducao da
doenca, Taxa de contagio.

1 Introducao

Modelo Bdsico de Anderson & Medley

Primeiramente é exposto o modelo bésico de propagacao do virus HIV e posterior
AIDS em populagao homossexual, pesquisado por Anderson & Medley em 1986 [1], com
o intuito de estabelecer uma base para nosso modelo modificado. Este modelo bésico
considera a populagao de estudo dividida em 4 compartimentos: Suscetiveis X (t), Infec-
tados Y'(t), Pessoas com AIDS A(t) (que desenvolvem AIDS e manifestam os sintomas) e
Soropositivos Z(t) (portadores do virus, mas considerados nao infecciosos).

As hipéteses de simplificagao do modelo bésico sdao: a) Imigragdo constante dos Sus-
cetiveis e mortalidade natural em todos os compartimentos, notando que no caso das
pessoas com AIDS é levada em conta uma taxa de mortalidade adicional por causa da
doenga; b) Os Suscetiveis ficam Infectados devido a relagoes sexuais com pessoas infecta-
das; ¢) As pessoas que vivem com AIDS nao s@o consideradas na dindmica, de maneira
que nao geram novos casos de infecgao; d) Os Infectados sao infecciosos por um periodo
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de tempo, apés uma proporcao desenvolve AIDS, no entanto a fragdo restante é Soroposi-
tiva nao infecciosa, (Soropositivos nao ativos sexualmente). Os parametros utilizados na
modelagem sao explicados na tabela 1.

Tabela 1: Parametros do modelo de Anderson & Medley.

Parametros Descrigao
B Taxa de recrutamento
Taxa de mortalidade natural
Taxa de mortalidade induzida pela doenga
Probabilidade de adquirir a infecgao
Taxa de contagio
Ntumero de parceiros sexuais

Proporcao que desenvolvem AIDS
Taxa de conversao de infecciosos para Pessoas com AIDS,

S|V |0 [ > =

Desta maneira o fluxograma e o sistema de equagbes ordindrias que governam a
dinamica da propagacao, sao mostrados na figura 1.
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Figura 1: Fluxograma e Sistema de Equacoes do Modelo de Anderson & Medley

Justificativa da variante

A seguir sao apresentadas algumas possiveis desvantagens do modelo basico de Ander-
son & Medley, as quais justificam a criacdo de nosso modelo variante:

e O modelo bésico nao considera que os Soropositivos (isolados) desenvolvam AIDS
apés um periodo de tempo, pois é possivel prolongar a sobrevida do paciente medi-
ante tratamento com retrovirais, porem a longo prazo o Soropositivo pode desenvol-
ver os sintomas.
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e O modelo bésico nao considera probabilidades de desenvolver AIDS nos diferentes
compartimentos dos Infectados.

e O modelo béasico nao estabelece a diferenca entre os diferentes tipos de Infectados;
aqueles que propagam a doenca por ignorancia e aqueles que sao conscientes da
portagem do virus.

e Considera aumento da populacao de infecciosos apenas pelas relagbes sexuais entre
Suscetiveis e Infectados, assim assume-se que as pessoas que apresentam os sintomas
da AIDS (Infectados e sintomaticos) contribuem com a infec¢ao, pois na maioria
dos casos estas pessoas sdo muito doentes para manter relagoes sexuais, ou eles
mantém relacoes sexuais protegidas, desta maneira nao contribuem com novos casos
de infecgao.

Considerando estes aspectos, é feita uma variante ao modelo com o intuito de que o
novo modelo seja mais realista e adaptavel as condigoes e ferramentas atuais.

2 Modelo de HIV e posterior AIDS

Em nossa variante, consideramos a populagao de estudo dividida em 5 compartimen-
tos: S(t) Suscetiveis, I(t) Infectados, Z;(t) Soropositivos Inconscientes portadores do
virus, Z5(t) Soropositivos Conscientes (portadores do virus que nao geram novos casos
de infecgao) e A(t) pessoas que vivem com AIDS (Sintomdticos). A propagacao do virus
acontece por relagdes sexuais com Soropositivos Inconscientes e Infectados em geral.

As hipéteses de simplificacdo utilizadas na modelagem da variante sao:

H1 Nascimentos considerados apenas no grupo de pessoas Suscetiveis.

H2 Mortalidade natural em todas as populacoes, notando que na populacao de pessoas
que vivem com AIDS tem mortalidade adicional a causa da doenga. As pessoas que
vivem com AIDS sao consideradas sexualmente nao ativas.

H3 Infectados surgem de encontros sexuais entre pessoas Suscetiveis e Infectados, e
também de Suscetiveis com Soropositivos Inconscientes em diferentes taxas de in-
fecgao segundo o status. Além disso, € levado em conta o niimero de parceiros sexuais
em cada caso.

H4 Soropositivos em geral, desenvolvem AIDS em diferentes probabilidades, notando
que os Soropositivos Conscientes sdo considerados sexualmente nao ativos.

. I z

No sistema da figura 1 N = S(t) + I(t) + Z1(t) + Z2(t) + A®) , A\ = 51]? e A= %
sao forcas de contdgio por contato sexual entre Suscetiveis com Infectados e Soropositi-
vos Inconscientes com Infectados respectivamente, c1, co 0s nimero de parceiros sexuais e
051, B2 as taxas de contdgio em cada caso.
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Tabela 2: Parametros da variante proposta.

Parametros Descrigao
B Taxa de natalidade na populacao S
I Taxa de mortalidade natural
d Taxa de mortalidade induzida pela doenca
q Proporcgao de Infectados inconscientes
v Taxa de conversao de infecciosos para Soropositivos
0 Taxa de conversao de Inconscientes para Conscientes
Bi Taxa de contagio, ¢ = 1, 2.
Ci Ntumero de parceiros sexuais, i = 1, 2.
0; Probabilidade de desenvolver AIDS, j =1, 2.
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Figura 2: Fluxograma e Sistema de Equagoes do modelo variante.

Note que nesta variante existem dois momentos de infecgao, enquanto que no primeiro mo-
delo existe um s6. Os parametros utilizados sao apresentados na tabela 2, o fluxograma e
o sistema de equacoes do modelo variante é apresentado na figura 2.

Coms=% i=%4 21= %, 22 = %, a= % temos s(t)+i(t)+21(t)+22(t)+a(t) =1
e nas equacgoes do sistema da figura 2, obtemos:

$= B — Bic1i8 — Pacaz18 — us (1)
i = Preris + Pacazrs — (v + p)i (2)
71 =qui— (0 + 1 + p)z1 (3)
Zo = (1 —q)vi+0z1 — (92 + p)zo (4)
a=0121 + 0229 — (d+ p)A (5)
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O método de Préxima Geragao apresentado no trabalho de Van den Driessche, [5],
permite calcular a taxa basica de reprodugao, Ry, definido como o niimero de infecgoes
secundarias produzidas por uma pessoa infectada na populagao de Suscetiveis, dado por:

_ Bici quBacy
ptv o (ptv) (61 +0+p)

Ry

Os pontos de equilibrio do sistema acima sao: o ponto livre da doenca Ey = {%, 0,0,0,0},
e o equilibrio endémico E* = {s*,i*, 21*,22* a*} onde:

o o) +0+p) o _ PBaBeaqu — (01 + 0 + p) (u(p + v) — BiBer)
Bicy (61 + 0 + p) + Bacaqu (i +v) (Brer (61 4+ 0 + p) + Bacagqu)
o1+ 0+ p (62 +p) (61 + 0+ 1)

o 0(82(0 4 p — pg) + 61 (92 + pq)) .
(d+ p) (02 + ) (01 + 0 + )

3 Modelo de HIV e posterior AIDS considerando Superin-
feccao na populacao de pessoas que vivem com AIDS

A seguir é apresentada a variante com Superinfeccdo na populagao de pessoas que vi-
vem com AIDS, isto é considerar contdgio entre pessoas Soropositivas Inconscientes. Neste
caso deve ser acrescentada a hipétese de simplificacao “[H5] O contato de Soroposositivos
Inconscientes com pessoas do mesmo tipo aumenta a populagdo de pessoas que vivem com
AIDS, devido principalmente por causa da Superinfeccao”, assim para a nova forca de
contagio define-se A3 = ,8303%. O fluxograma? e o sistema de equacdes correspondente é
apresentado na figura 3.

Simulacao Computacional

Com os modelos propostos e considerando a taxa de nascimentos igual a taxa de mor-
talidade, obtemos as simulagoes mostradas na Figura 4, para estas temos como populacoes
iniciais S(0) = 0.9995, I(0) = 0.0005, Z1(0) = 0, Z3(0) = 0, A(0) = 0. No item (a) temos
o modelo sem Superinfec¢cdo como os parametros mostrados na tabela 3, no item (b) o
modelo com Superinfecc¢ao acrescentando B3 = 0.09 e ¢c3 = 1 e finalmente no item (¢) o
modelo sem Superinfecgao modificando f; = 0.25 e ¢; = 5.

4Note que na figura 3 existem linhas de fluxo tracejadas, isto é para dar a entender que o fluxo vai
acrescentar a populacdo de destino e ndo vai diminuir a populagdo de origem. Assim na terceira equagao dos
Soropositivos Inconscientes (Z1) nao é considerada diminuicao por A2 e A3, mas é considerado o aumento
nas populacoes dos Infectados (I) e de pessoas com AIDS (A) respectivamente.
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Figura 3: Fluxograma e Sistema de Equagoes do modelo variante com Superinfecgao.

Tabela 3: Valores numéricos para o modelo com e sem Superinfecgao.

Sem Superinfecgao, (a) Com Superinfecgéo, (b) Sem Superinfecgéo, (c)
Parametro Valor Fonte Valor Valor
B1 0.18 4] 0.18 0.25
B2 0.09 estimado 0.09 0.09
B3 B B 0.50 B
c1 3.00 [4] 3.00 5.00
co 1.00 [4] 3.00 1.00
c3 - - 2.00 -
w 0.03 [4] 0.03 0.03
B 0.03 3] 0.04 0.03
0 0.25 2] 0.25 0.25
v 0.20 (1] 0.20 0.20
51 0.45 4] 0.45 0.45
b2 0.05 estimado 0.05 0.05
d 0.40 (1] 0.40 0.40
q 0.30 (1] 0.30 0.30

Figura 4: Simulagoes Numéricas
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4 Discussao

O modelo proposto é muito sensivel a mudangas no parametro [, alterando conside-
ravelmente o nimero de Infectados e Sucetiveis, como pode ser verificado no item (c) da
figura 4. Assim, inicialmente, no caso de quer controlar a forca de contdgio serd necessario
diminuir o parametro B;. Por outro lado, em relacdo aos modelos com e sem Superin-
feccdo, estes ndo possuem uma diferenga na resposta para os parametros apresentados na
tabela 3, esse comportamento pode ser observado nos graficos (a) e (b) da figura 4.

5 Conclusoes

Fizemos simulacoes numéricas com valores distintos aos mencionados nas principais re-
feréncias citadas acima, colocamos a simulagao padrao utilizando os valores mencionados
nas pesquisas e consideramos Superinfeccao mudando os parametros 31 e ¢;. Com isso foi
possivel concluir inicialmente que ditos parametros sao os mais sensiveis do modelo para
o grupo de testes realizados, além disso note que B; e ¢1 sao os principais parametros no
célculo da taxa basica de reprodugao da doenca, porém isso serd justificado em um futuro
trabalho realizando anélise de sensibilidade. O modelo apresentado sem Superinfeccao é
suficiente para representar de forma geral a dinamica para as hipdteses propostas pois,
o modelo com Superinfec¢ao acrescenta uma complexidade maior no célculo e apresenta
uma resposta semelhante ao modelo sem Superinfeccao. Em trabalhos futuros podem ser
melhoradas as hipdteses adicionando por exemplo, parametros relacionados com o status
social, sexo etc.
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