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A analise de sensibilidade é uma forma de medir como pequenas mudangas nos parametros
de entrada de um modelo matematico afetam a saida [2]. O objetivo do trabalho ¢ analisar a
sensibilidade da densidade de células tumorais (C') no modelo (3.2.2) da referéncia [1], em que os
autores usam o pacote Flexible Modelling Environment desenvolvido por Soetaert e Petzoldt [3]
para determinar os pardmetros importantes no modelo.

Qual é o impacto na saida de um modelo da mudanga de um parametro ligeiramente em relagao
a sua média? A maneira mais facil de investigar é através de um grafico: aumenta-se ligeiramente
cada parametro em 10% um de cada vez, executa-se o modelo com esses valores alterados e compara-
se a saida com a safda original [2]. O modelo proposto por [1] contém dez equagdes diferenciais
ordindarias capazes de prever a dindmica das células imunes no ambiente tumoral. Nele, a taxa
de crescimento natural das células tumorais, «., e sua capacidade de suporte, 3., afetam quantas
células tumorais existem. Aumentar os outros parametros, descritos na Tabela 1, em 10% tem
pouco efeito sobre a quantidade de células tumorais (Figura 1).
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Figura 1: Impacto de um aumento de 10% no valor dos parametros a. e 8. na densidade de C. Fonte:
das autoras.

Em [2], transforma-se a informacao grafica em uma série de nimeros chamados fungoes de
sensibilidade. Essas fungoes mostram como cada varidvel y; de um modelo é sensivel a um tdnico
parametro 60;, levando em conta o tamanho das variaveis Ay; e a incerteza do pardmetro Af;:
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com precisao dos que sao mais incertos. Para um modelo resolvido numericamente, é mais facil
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07 ¢ o valor do parametro ligeiramente mudado (=~ le — 8) e y;|¢: ¢ a saida do modelo ao usar
. .1 ’ ~ A 7
esse valor. A sensibilidade geral da saida em relacdo a cada parametro pode ser calculada usando
medidas, como:

aproximar numericamente a mudanga da saida em relacao aos pardmetros: % ~ onde
J

S 1 .
=D LR P CHI) 1)
j=1

!milene.gubetti@grad.ufsc.br
2].reips@ufsc.br

010033-1 © 2025 SBMAC



Proceeding Series of the Brazilian Society of Computational and Applied Mathematics. v. 11, n. 1, 2025.

E importante que a solucdo numérica seja precisa. Caso contrario, as funcoes de sensibilidade
podem ser apenas ruido. Por exemplo, ao uséd-las com um modelo dindmico usando métodos
numéricos, definem-se as tolerancias para um valor menor. Isso ajudaré a verificar se os resultados
de sensibilidade sdo coerentes [2].

Tabela 1: As medidas 679" e 6" em 1le + 10.

Parametro Descrigao 60T §Abs
©1 Taxa de ativag@o de células imunologicas My, Ms e Ng 8,80 3,20
V2 Taxa de ativagao de células imunologicas T¢ 6,80 3,60
©3 Taxa de ativagdo de células imunologicas Ty, T1, T e T17 9,10 3,40
0 Taxa de inibigdo das células My e T7 6,90 3,50
T Taxa de inibi¢ao das células My, Ms, Nk e Ty 6,80 3,60
o Taxa de inibi¢ao das células My, Nk, T, Ty, Th, To e C 5,00 2,00
Qm Taxa de crescimento intrinseco dos macrofagos 6,80 3,60
ay Taxa de crescimento intrinseco das células natural killer 6,60 2,90
ay Taxa de crescimento intrinseco das células T 6,60 2,90
Qe Taxa de crescimento intrinseco das células tumorais 6,80 3,20
Bm Capacidade de carga dos macrofagos 6,80 3,60
B Capacidade de carga das células natural killer 4,90 2,00
B Capacidade de carga das células T 2,70 1,10
Be Capacidade de carga das células tumorais 6,80 3,60
Om Taxa de inativagdo dos macrofagos devido as suas interagoes com células tumorais 9,30 4,10
Ok Taxa de inativagao das células natural killer devido as suas interagdes com células tumorais 8,00 4,60
0t Taxa de inativagao das células T devido as suas interagoes com células tumorais 9,30 4,20
Lok Taxa de morte natural das células natural killer 6,80 3,60
fm Taxa de morte natural dos macroéfagos 1,90 0,78
18 Taxa de morte natural das células T citotdxicas 1,30 0,48
4t Taxa de morte natural das células T 2,00 0,82
i Taxa de morte natural das células pré-cancerigenas 6,80 3,60
e Taxa de morte natural das células tumorais 6,60 2,90
K Nivel de meia saturagao das células cancerigenas 6,90 3,50
A, Taxa de inativagao de células tumorais devido a sua interagao com células efetoras 6,80 3,60
0. Taxa de produgao de novas células tumorais por macrofagos 7,30 3,60
0; Taxa de produgao de novas células tumorais por células pré-cancerigenas 6,80 3,60

Isso permite classificar no modelo [1] a importancia dos diferentes pardmetros de acordo com
a sensibilidade decrescente (Tabela 1). Alguns dos pardmetros que nao foram observados por [1],
incluindo 7 e w9, foram identificados como sensiveis. Enquanto outros, como u;, p. e 6;, estao
relacionados ao namero béasico de reprodugdo Ry - nimero médio de células imunes infectadas
produzidas por uma tnica célula tumoral - calculado em [1].
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