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RESUMO

Introducao

Entre as diversas aplicacoes da modelagem matematica enquadram-se os estudos de modelos
epidemiolégicos que sao importantes de serem estudados em funcao do grande impacto que
tiveram na evolucgao da ciéncia, apresentando altas taxas de mortalidade humana. Por exemplo,
na Peste Negra, uma pandemia de peste bubonica que assolou a Europa no século XIV, estima-se
que morreram aproximadamente 70 milhoes de pessoas. Estudos epidemiolégicos se mostram
necessarios e uteis para a elaboracao de medidas de precaucao e politicas de saneamento. A
modelagem epidemioldgica se destaca como uma poderosa ferramenta de estudo e andlise de tais
epidemias e apresenta uma ampla variedade de técnicas que podem ser aplicadas tanto a casos
gerais quanto a casos especificos.

Dentre os modelos mais usados em epidemiologia, destaca-se o pioneiro SIR, que foi pro-
posto por Kermack e McKendrick em 1927. A construgdo do modelo baseou-se na divisao de
uma populagao, considerada constante, em trés classes: suscetiveis, infectados e removidos. A
partir dessa linha, Kermack e McKendrick formularam o sistema de equagoes caracteristico desse
modelo e criaram o Teorema do Limiar, um marco na andlise das epidemias que até hoje serve
como forte aparato para a dedugao de novos modelos.

Por outro lado, o modelo SIRS é uma variacdo do modelo SIR que considera a situacao
em que a populacao dos removidos perde sua imunidade e volta a ser considerado suscetivel,
ap6s certo tempo(Oliveira, 2008). Apresenta um cardter mais dinamico e representa de maneira
mais fiel o comportamento de uma epidemia. Neste trabalho, o modelo SIRS sera aplicado a
uma epidemia da Influenza A(H1N1), doenga que chamou a aten¢do mundial por ser uma das
primeiras pandemias do século XXI, matando milhares de pessoas pelo mundo e infectando um
ndmero ainda maior.
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O modelo SIRS é um pouco mais representativo que o modelo SIR por apresentar situagoes
que se aproximam melhor da realidade, com variacao da populagao ao longo do tempo e a pos-
sibilidade de novo contagio dos individuos pela doenca. O modelo admite a existéncia de trés
taxas: a taxa de variacao temporal dos individuos suscetiveis, a taxa de variacao temporal dos
individuos infectados e a taxa de variacao temporal dos individuos removidos. Os parametros
da epidemia de Influenza A(HIN1) considerados no modelo sdo: « a taxa de mortalidade pela
doenca, ( a taxa de natalidade, p a taxa de mortalidade natural, A é a taxa de infeccao, v a
taxa de recuperacao e d € a taxa a que os individuos recuperados voltam a se tornar suscetiveis.
Este trabalho propoe duas hipdteses:

¢t) Nao ha mortes de individuos pela doenga, ou seja, a = 0.
1) H& mortes de individuos pela doenga, ou seja, a # 0.

Pressupoe-se no modelo que a populagao varia ao longo do tempo e analisa-se a releitura do
modelo SIRS em funcao das suas taxas de natalidade e mortalidade. Através da normatizagao
dos dados e sendo s, i e r, respectivamente, as fragoes da populagao de individuos suscetiveis,
infectados e removidos, o modelo pode ser descrito da seguinte forma:
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Sendo N o numero total de individuos, temos a seguinte equacao diferencial para repre-
sentacao da variacao temporal da populagao:
dN
— =8N — uN — «i 2
7 =N —u (2)
Supondo uma populagdo de N = 11 individuos que varia no decorrer de 20 semanas. Para
obtencao dos dados foi utilizado um algoritmo computacional baseado na linguagem C/C++, e
as informagoes obtidas foram arquivados para elaboragao dos graficos na plataforma Origin.

Resultados e discussoes

Analisando o comportamento do sistema e considerando qualquer uma das duas hipéteses,
observou-se dois pontos de equilibrio. Sendo ©® o numero de contato modificado do modelo
(Oliveira, 2008), tem-se que o primeiro ponto de equilibrio é o da ndo doenga, P; (1,0,0), tendo
como condigao © > 1, provado pelo principio de invaridncia de LaSalle. O segundo é o ponto
de equilibrio endémico, P»(1,1,0), sendo © > 1, e com 0 < 7 < 1, temos a condigao de equilibrio
+ v 1
Yo < s < 6 .

Foram utilizados os valores A = 0.233, 6= 0.098, v = 0.677, . = 0.0001, 8 = 0.003 e @ =
0 (Tsujiguchi, 2010) para a primeira hip6tese. Pela simulacao computacional do modelo SIRS
com parametros da Influenza A(HIN1) obtivemos resultados que sao apresentados na Figura
1 e Figura 2. Na segunda hipétese foram utilizados os mesmos valores, porém « = 0.03. Os

resultados dessa segunda simulagao sao apresentados nas Figura 3 e Figura 4.

endémico

Na Figura 1, observa-se que a epidemia acaba antes da populagao ser extinta. O nimero
de infectados cresce até atingir uma taxa maxima ¢ = 3.92, e logo depois decresce, tendendo a

DOI: 10.5540/03.2014.002.01.0087 010087-2 © 2014 SBMAC


http://dx.doi.org/10.5540/03.2014.002.01.0087

Proceeding Series of the Brazilian Society of Applied and Computational Mathematics, Vol. 2, N. 1, 2014.

SR
o
1

Suscetiveis
Infectados
Removidos

tempo(semanas)

(a) Figura 1- Variacao SIRS
com o = 0.
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(b) Figura 2- Populagio variando ao longo do
tempo com o =0 .
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(c) Figura 3- Variagao SIRS ao longo do tempo,
com a # 0.

(d) Figura 4- Populagdo variando ao longo do
tempo, com a # 0.

zero. A populacao de suscetiveis tem comportamento crescente até atingir uma taxa minima de
individuos suscetiveis s = 0.19, sofrendo apds isso um pequeno crescimento e apresentando um
carater constante. Por outro lado, observa-se um crescimento exponencial da taxa de individuos
removidos sendo seu valor maximo r = 10.60, ocorrendo apds isso um pequeno decaimento e
uma estabilizagao de forma assintética. Os pontos ¢, s e r foram obtidos analisando os dados
gerados pelo modelo.

A Figura 3 apresenta um comportamento semelhante ao da Figura 1, porém com resultados
diferentes devido a insercdo de uma taxa de mortalidade pela doenga. Obtendo como taxa
maxima de individuos infectados ¢ = 8.08, taxa minima de individuos suscetiveis s = 0.07 e
taxa maxima de individuos removidos r = 10.69.

Nas Figuras 2 e 4, observa-se que a taxa de variagao total da populagdao ao longo do tempo
cresce atingindo um valor de p = 11.65 na Figura 2 e p = 11.15 na Figura 4, observa-se uma
diferenca devido a insercao da taxa de mortalidade pela doenca. O comportamento da populacao
descrito acima é tanto biologicamente aceitdvel como esperado de uma epidemia.

Observa-se, a partir das Figuras, que o parametro « estd diretamente ligado ao comporta-
mento da populacao dos infectados e no nimero total da populagao, pois afeta a dinamica de
natalidade e mortalidade da epidemia.

O modelo SIRS mostra-se, entao, uma boa alternativa para o estudo epidemioldgico por
abranger diversos aspectos da epidemia e apresentar resultados biologicamente aceitaveis.
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