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RESUMO

Epidemias sdo doencas que ocorrem com uma magnitude maior do que a esperada,
elas comumente se expandem sem controle. Um crescimento epidemioldgico pode
ser considerado como uma Dinamica Populacional, que nada mais € que a variacao
de individuos de uma populacdo. O trabalho proposto € utilizar célculos numéricos
para conseguir com isso uma maior analise desses problemas epidemioldgicos. O
calculo numérico nos da uma série de métodos para utilizagdo, porém os escolhidos
foram os métodos de Euler, Euler Aprimorado e Runge-Kutta. Esses por serem de
primeira ordem sdo mais faceis de trabalhar e por ja ser de praxe & utilizacao para
problemas de Dinamica Populacional. Para tal, foi utilizado o Scilab como ferramenta
para criacdo do modelo para resolucdo dos dois métodos e auxiliar em nossa
pesquisa. Com os métodos e 0 modelo mateméatico pronto foi possivel ter uma
aproximacéo da reta real e com isso provar que os dados estdo corretos, para que

se possa mostrar uma previsao futura e uma possivel estabilidade da epidemia.

Palavras-chave: Dinamica Populacional, Calculo Numérico, Métodos Numéricos,
Scilab.



ABSTRACT
Epidemics are diseases that occur with a greater magnitude than expected, they
commonly expand unchecked. An epidemiological growth can be considered as a
Population Dynamics, which is nothing but the variation of individuals in a population.
The proposed work is to use numerical calculations to achieve this with greater
analysis of epidemiological problems. The numerical calculation gives us a number of
methods to use, but the methods were chosen Euler, Euler Enhanced and Runge-
Kutta. These to be of first order are easier to work and practice will now be used for
problems of Population Dynamics. To this end, Scilab was used as a tool to create
the model for resolution of the two methods and assist in our research. With the
methods and mathematical model was ready possible to have an approximation of
the real line and thus prove that the data is correct, so you can show a future

prediction and stability of a possible epidemic.

Keywords: Population Dynamics, Numerical Calculations, Numerical Methods,
Scilab.
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1 INTRODUCAO

Segundo Pereira (2007), epidemias sdo os estudos de doencas
transmissiveis que se alastram de um individuo a outro por contato direto, doencas
s6 sdo consideradas epidémicas quando elas se acarretam para fora de uma
determinada regido (faixa endémica), ocasionando muitas mortes.

Muitas vezes, a falta de conhecimento sobre o acarretamento e
desenvolvimento da doenca pode ser um problema na hora de controlar. Outro
problema é gue ndo se sabe em que proporcdo a doenca ird se desenvolver
(velocidade de desenvolvimento da doenca), em qual momento ela ir4 se estabilizar
e em quanto tempo essa determinada doenca ir4 se tornar estavel.

Para poder amenizar este problema a utilizacdo de métodos numéricos que
tratam de Equacbes Diferenciais Ordinarias (EDO’s) pode auxilar na tentativa de
resolver este problema. A escolha de EDO se da pelo fato que esta permite o
trabalho com Dinamicas Populacionais, mais especificamente, com o estudo de
Crescimento Logistico.

Os meétodos escolhidos dentro das EDO s&o os métodos de Euler e Euler
Aprimorado, que sdo os mais faceis e simples dentro das EDO por serem de
primeira ordem e o de Runge Kutta para uma compara¢cao com um método que nao
seja de primeira ordem.

Nesse trabalho é proposto o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional no Scilab que possa trabalhar essas equacfes e auxiliar no controle
desses problemas populacionais. A ferramenta dara um diagndstico que ira mostrar
uma expectativa da velocidade com que a doenca se desenvolve.

O trabalho esta dividido em quatro capitulos: Introdugdo, Fundamentacgéo
Tedrica, Desenvolvimento, Conclusdo. No Capitulo 2 sdo mostrados conceitos sobre
epidemias, dinAmica populacional, calculos numéricos, métodos numéricos, Scilab.
No Capitulo 3 é apresentado o desenvolvimento do trabalho e os resultados obtidos.

Por ultimo, no Capitulo 4, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho € realizar uma andlise das doencas

epidemioldgicas com o auxilio de célculo numérico.

1.1.2 Objetivo Especifico

v Realizar uma estimativa para qual valor a epidemia tende a convergir;
v Realizar uma estimativa em que momento ela tende a se estabilizar;
v Estimar em que velocidade a epidemia ir4 se estabilizar;

1.2 JUSTIFICATIVA

7

Segundo Nichiata et al. (2003) a vigilancia epidemiolégica é acomodada

fundamentalmente das seguintes atividades:

v Coletar e processar os dados;
v Analisar e interpretar os dados;
v Disseminar as informagdes produzidas e recomendar as medidas de

controle apropriadas;

v Promover as acdes de controle;
v Avaliar as medidas adotadas e retroalimentar as informacdes
produzidas.

De acordo com Nichiata et al. (2003), os sistemas de informacdo é o
principal responsavel pela maior producdo dos dados e cada vez mais se exige que
0 sistema seja capaz de receber, arquivar e distribuir dados de maneira rapida e
eficiente.

Para Nichiata et al. (2003) a dnica maneira de obter informac6es com tais
caracteristicas sdo baseados em sistemas informatizados, que ao serem
implementados substituem formas manuais utilizadas no passado.

Segundo Nichiata et al. (2003) a informatica vem crescendo de maneira

rapida, ndo sé dentro da prépria, mais também para outros campos e outras areas.
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Nos dias de hoje a computacdo esta com um desenvolvimento exponencial, 0 que
torna quase tudo dependente da tecnologia obtida por ela.

Com isso pode-se perceber que a informatica ndo € meramente uma area
isolada, mais sim composta e introduzida a varios outros campos.

Como problemas epidémicos sdo extremamente comuns, onde surge a cada
instante uma doenca contagiosa nova (gripe do frango, gripe suina, novas doencas
sexualmente transmissivel, etc.) um programa que possa dar uma visibilidade maior
para o problema existente €, ndo somente util como também necessario.

Desta maneira surge a idéia de analisar problemas epidémicos, por meio de
calculos matematicos, ter uma estimativa de velocidade de crescimento da doenca
ao longo do tempo bem como o valor que a epidemia tende a convergir e até mesmo
a estabilidade da doenca.

Para a realizacdo destes célculos utilizaremos as Equacdes Diferenciais
Ordinais (EDO), pois por se tratar de dindmicas populacionais ja é de praxe a

utilizacao dessas equacoes.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

No presente Capitulo sdo abordados, na Sec¢do 2.1, conceitos de
Epidemias; na Secdo 2.2, conceitos de Dinamica Populacional; na Secdo 2.3,
conceitos de Célculos Numéricos; na Secao 2.4, conceitos de Métodos Numeéricos;

na Secdao 2.5, conceitos de Scilab.
2.1 EPIDEMIAS

De acordo com Czeresnia e Ribeiro (2000) a epidemiologia tem como
definicdo o estudo da reparticdo e dos complementos das doencas em populacdes
humanas.

Ja BARRETO (1998), define epidemiologia como:

“o estudo da distribuicdo e determinantes de estados e eventos
relacionados & saude em populacbes definidas, e a aplicacdo deste
conhecimento para a resolugdo dos problemas de saude” (LAST apud
BARRETO, p.105 1988).

Segundo Pereira (2007) epidemia € um acontecimento acarretado em um
determinado local da mesma forma, com uma magnitude maior do que a esperada.
O conceito mais utilizado na epidemiologia € uma alteracdo, particular e
cronologicamente demarcada, do bem estar na salde de uma populacao,
determinada pelo aumento continuo de uma doenca, atravessando um determinado
ponto preestabelecido para a ampliacdo da doenca.

Uma das epidemias com mais destaques nos dias é a Dengue.

2.1.1 DENGUE

A dengue é uma doenca de carater epidémico, transmitida por um mosquito e
causada por um dos quatros sorotipos do virus da dengue. Possui prevaléncia em
paises tropicais e subtropicais do mundo, incluindo o Brasil, ocorrendo maiores
epidemias na época do verdo durante ou apds os periodos chuvosos. E importante
ressaltar que esta doenca estd em expansao sendo esperados maiores nameros de

infectados nos préximos anos, pois os fatores responsaveis pela reemergéncia
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destas infeccbes sdo dificeis de serem eliminados. (MARTINS; CASTINEIRAS,
2008).

De acordo com Dias et al. (2010) a dengue pode ser transmitida por meio da
picada dos mosquitos Aedes aegypti ou Aedes albopictu contaminados. O Aedes
albopictus € considerado o responsavel por surtos no continente asiatico nao
existindo nenhum relato dessa espécie infectada pelo virus da dengue no Brasil,
sendo assim, o Aedes aegypti pode ser considerado o principal transmissor no
Brasil. Estes mosquitos possuem habitos diurnos ao contrario do mosquito Culex
que possui habitos noturnos. Apesar de existir quatro sorotipos diferentes, no Brasil
€ possivel diagnosticar somente trés sorotipos que sdao o DENV1, o DENV2 e o
DENV3 (MARTINS; CASTINEIRAS, 2008).

Segundo o Ministério da Saude (2008) a dengue nos seres humanos pode
aparecer de uma maneira benigna a grave dependendo de sua forma de
apresentacao, classificada em Dengue Classico, Febre Hemorragica da Dengue e
Sindrome do Choque da Dengue.

No Brasil a dengue esta cada vez maior e pode ser considerada um dos
maiores problemas para a saude mundial, é uma das mais frequentes doencas
atualmente no Brasil, atingindo praticamente todos o0s estados do pais,
independente do local onde a pessoa mora ou sua classe social. Em 2007 apenas
Santa Catarina ndo apresentou quadros da dengue vindo da propria regido
(MINISTERIO DA SAUDE, 2008).

A transmissdo ocorre por meio da picada da fémea do mosquito Aedes,
originario da Africa, de colora¢io escura com patas e corpo rajados de branco. Em
relacdo ao seu tamanho ele é um pouco menor que 0 mosquito Culex (DIAS et.al.
2010).

Segundo a OMS (2006), a dengue esta tdo preocupante que um grupo de
trabalho, com a participacéo de varios cientistas, de diversos paises responderam ao
chamado da OMS, e escreveram categoricamente em um relatério: “no inicio do
século XXI nés estamos falhando coletivamente para resolver o desafio colocado
pelo dengue” (OMS apud CATAO, 2010).
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2.2 DINAMICA POPULACIONAL

De acordo com Salomon (1980) populagcédo € um conjunto de individuos, da
mesma espécie, agrupados em uma determinada regido em um mesmo tempo, ou
seja, varias pessoas, ou animais que estdo em uma mesma cidade, mesmo estado,
mesmo pais, ou até mesmo planeta.

A populacdo, em sua estrutura, pode ser dividida em dois grupos, especial e
etaria. No grupo especial, os padrdes de dispersao ficam juntos, no aleatério, nédo
tendem a formar grupos e no regular, ndo formam grupos.

A populacédo que tem a estrutura etaria € a quantidade de individuo machos
e fémeas em cada faixa de idade, ou a razdo de niumero de fémeas sobre o niumero
de machos, ela gera uma curva de sobrevivéncia que € a quantidade de individuos
que sobrevivem ao longo do tempo em uma populagéo.

Esta curva é classificada em trés tipos mortalidade maior quando a idade &
maior, mortalidade distribuida igualmente pelas idades e mortalidade maior no inicio
da vida (SOLOMON, 1980).

Segundo Santiago (2013) Dinamica populacional é o estudo de variacéo de
quantidade de seres vivos em abundancia em uma determinada populagéo.

De acordo com Panikkar (1998) o conceito de nacdo satisfaz ao conceito
tradicional de pessoa. As nacdes Sdo pessoas, Ou seja, representam relacoes
interdependentes. Somente uma nacdo seria uma contradicdo, assim como uma
pessoa Unica.

Para Santiago (2013) Populacdo e nacédo sdo diferentes, nacdes distintas
podem estar reunidas e formando uma sé populacdo. Um exemplo € o Brasil que é
um pais rico em nagbes devido seus imigrantes, e por iSSo conta com uma
populacao diversa.

Citado por Alves (2000), em 1978 Thomas Malthus langcou um mito
"explosao populacional” que muito se associava com a dinamica populacional, que
seria 0 crescimento desordenado de populacdo, e a falta de alimentos para todos
conseguirem sobreviver.

O principio de populagao de Malthus dizia: "O poder de crescimento da
populacdo é indefinidamente maior do que o poder que tem a terra de produzir

meios de subsisténcia para o homem. A populagcdo, quando nao controlada, cresce
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numa progressdo geométrica. Os meios de subsisténcia crescem apenas numa
progressao aritmética” (MALTHUS apud ALVES, 2000, p. 2).

Segundo Salomon (1980) a dinamica populacional ocorre com a intervencéo
de quatro fatores: natalidade (numero de individuos que nasce), mortalidade
(nimeros de individuos que morrem), emigracdo (numero de individuos que saem
da populacgéo), imigracdo (nimero de individuos que entram em certa populacao).

Portanto o Crescimento populacional € dado pela soma da natalidade mais a
imigracdo subtraindo da soma da mortalidade mais a emigracdo. Se o resultado do
calculo for maior que zero a populacéo esta crescendo, se for menor que zero esta
caindo, agora se o resultado for zero a populacédo esta com um tamanho constante.

Esta constancia se da por causa do crescimento logistico, o crescimento
logistico ele tende a um valor especifico, esta tendéncia € onde a populacdo se
estabiliza (SALOMON, 1980).

2.3 CALCULO NUMERICO

De acordo com Lira e Fernandes (2013) célculo numérico envolve:

v A analise dos processos que decidem problemas matematicos por
meio de operacdes aritméticas;

v O aumento de uma série de operacbes aritméticas que levem as
respostas numeéricas desejadas;

v O uso de computadores para alcance das respostas numeéricas, o que
sugere em escrever o método numérico como um programa de
computador;

v A esperancga, com iSso, conseguir respostas confiaveis para problemas
matematicos. No entanto, ndo é incomum acontecer que 0s resultados
conseguidos estejam afastados do que se esperaria conseguir. As
principais fontes de erros s&o erros na simplificagdo do modelo
matematico, que exclui alguns fatores externos na hora de realizar o
célculo, como: pessoas que ja morreram e ndao podem mais infectar
alguém, pessoas que imigram e ndo estdo mais em suas populagdes,

etc.
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Outros erros comuns séo erros na resolucédo do problema, como: preciséo
nos dados de entrada (numero de habitantes, razdo, numero de pessoas
infectadas), forma de como os dados sdo armazenados, operacfes numéricas
efetuadas, erro de truncamento, etc. (LIRA; FERNANDES, 2013).

2.3.1 Equacdbes Diferenciais Ordinais

Segundo Sodré (2013) uma Equacéo Diferencial Ordinal € uma equacédo da
F6y (%)Y (X),y"00s-..y" (x)) =0

y(x) e suas derivadas, taxa de variagdo instantdanea de uma fungdo, ou suas

forma existindo uma fungcédo desconhecida y =
diferenciais. X € a variavel livre, y € a variavel dependente e o simbolo yk significa a
derivada da ordem k da funcéo y = y(x) (SODRE, 2013).

EquacbGes Diferenciais Ordinarias e Aplicacbes (2001) a Teoria das
Equacdes Diferenciais é objeto de clara atividade de pesquisa, pois apresenta
aspectos simplesmente matematicos e uma multiplicidade de aplicacdes, além de
apresentar diversas ramificacbes neste trabalho sera abordado de maneira
especifica as equacdes diferenciais ordinarias (EQUACOES DIFERENCIAIS
ORDINAIS E APLICACOES, 2001).

2.4 METODOS NUMERICOS

2.4.1 Método de Euler

De acordo com Baratto (2007) o método de Euler, também conhecido como
método da reta secante, € um dos meétodos mais antigos e simples de resolugéo
para a solucdo de equacdes diferenciais ordinarias.

Para se chegar ao método varios passos devem ser seguidos:

Seja uma funcéo Z—z: f(x,y) com a condi¢cdo de contorno y =y, quando
x = x,. Na equacao (1), observa-se que o valor de y,,,1, €m x = x,.,1, € dado por:

VYne1 = Yn +AY €Y
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Do valor pode-se colocar que:

iy =4 2
y =79 (2)
Da equacéo (2), encontra-se uma aproximacao para Ay:
dy
Ay = an 3)
Das equacdes (1) e (3):
Yn+1 = In + (xn+1 - xn)-f(xnﬂyn) (4)
Define-se o0 passo h como sendo igual a:
h = x40 — Xy (5)
Usando a equacéao (5) nas equacdes (5) e (4):
Xn+1 = Xp +h (6)
Yn41 = Yo + h-f(xn:yn) (7)

Na Figura 1 observasse a utilizacdo do método de Euler com um valor real.

A
Al

Figura 1 - Método de Euler

Percebe-se na Figura 1 que a reta vermelha representa o método e a em
preto a real, no decorrer das iteragbes pode-se existir erros ja citados anteriormente,

esses erros tendem a aumentar no decorrer das iteracgoes.
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2.4.2 Euler Aprimorado

De acordo com Ruggiero (1996) Método de Euler em aproximacdo do real
nao é suficientemente preciso. Para que se possa trabalhar de maneira mais
adequada deve ser utilizado um aprimoramento de tal método, a formula do método
de Euler pode ser melhorada se aproximar o integrando, determinar a area sobre a
curva do plano cartesiano, com maior precisao.

Para conseguir isso se deve substituir o integrando pela média de seus dois
valores nas duas extremidades no intervalo de integracdo (RUGGIERO, 1996).

Segundo Ruggiero (1996) Método de Euler Aprimorado ou Método de Heun
é basicamente o Método de Euler, porém realizados em duas formas. A primeira
resolvendo o y, + h.f, usado na formula de Euler e logo em seguida calcular o
yp + 1.

Seus resultados estardo mais precisos, pois estara reduzindo o erro de
truncamento local, que por definicdo entende-se que os dados de entrada estdo
corretos, porém o erro € ocasionado pela utilizagcdo de uma formula aproximada,
pois o Método de Euler Aproximado € proporcional a h; enquanto o Método de Euler
€ proporcional a h,.

O erro de truncamento global, que se define como a diferenca entre a
solucdo exata e a solugcdo aproximada do problema de valor inicial, também pode
ser limitado através de uma constante vezes h,.

Esta melhoria esta clara, porém a custa de um trabalho computacional
maior, pois se deve estimar f(t,y) duas vezes, para conseguir mudar tn para t, + 1
(RUGGIERO, 1996).

A formula do Método de Euler Aprimorado é definida por:

h
Yne1 = Y F E(f(tn,yn) +f(ta + oy + hf(tn,yn))) 8)

Na Figura 2 sera demonstrado a método de Euler Aprimorado graficamente.
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Figura 2 - Método de Euler Aprimorado

Percebe-se na Figura 2 que o método de Euler Aprimorado também possui

erro, porem o valor € mais aproximado em comparacédo com o Euler.
2.4.3 Método de Runge-Kutta

Em analise numérica, os métodos de Runge—Kutta formam uma familia
importante de metddos iterativos implicitos e explicitos para a resolucdo numérica
(aproximacdo) de solucbes de equacbes diferenciais ordinarias. Estas técnicas
foram desenvolvidas por volta de 1900 pelos mateméticos C. Runge e M.W. Kutta.

O método Runge—Kutta classico de quarta ordem é um membro da familia
de métodos Runge—Kutta € usado com tanta frequéncia que costuma receber o
nome de "RK4" ou simplesmente "o método Runge—Kutta".

Seja um problema de valor inicial (PVI) especificado como segue:

y = f(ty),y(te) = yo
Entdo o método RK4 para este problema € dado pelas seguintes equagoes:

Yn+1 =Yn T 2 (ky + 2k; + 2k3 + ky)
Onde y,,1 € a aproximacao por RK4 de y(t,+1), € Ky = f(t,, yn), ky = f(t, +

30 3k, ks = f(tn +3,yn +3k2), ks = £ty +h,y, + hky).
Entdo, o préximo valor (y, + 1) é determinado pelo valor atual (y,) somado

com o produto do tamanho do intervalo (h) e uma inclinagdo estimada. A inclinacéo é

uma meédia ponderada de inclinacdes:
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e k; € ainclinacdo no inicio do intervalo;
e k, é ainclinacdo no ponto médio do intervalo, usando a inclinacao k;
. h . p:
para determinar o valor de y no ponto t,, + > atraves do método de

Euler;
e k3 é novamente a inclinagao no ponto médio do intervalo, mas agora
usando a inclinacdo k, para determinar o valor de y;
e k, é ainclinacdo no final do intervalo, com seu valor y determinado
usando kj.
Ao fazer a média das quatro inclinacbes, um peso maior € dado para as

inclinacdées no ponto meédio:
ki + 2k, + 2ks + ky
6
O método RK4 é um método de quarta ordem, significando que o erro por

inclinagdo =

passo é da ordem de h5, enquanto o erro total acumulado tem ordem h4.

2.5 SCILAB

Segundo Campbell (2006) o Scilab € um software mais voltado para a area
matematica, com um sistema semelhante ao Matlab.

Foi desenvolvido em 1990 pelo Institut National de Recherche en
Informatique et em Automatique e do Ecole National dés Ponts et Chaussées, porém
a partir de Maio de 2003 ele passou a ser desenvolvido pelo Consorcio Scilab, que
de Julho de 2012 até hoje, é desenvolvido pelo Scilab Enterprises. Que é distribuido
pela internet desde 1994 gratuitamente (CAMPBELL, 2006).

O Scilab além de ser uma programacéao de alto nivel, também é orientado a
analise numérica, o que o torne perfeito para o trabalho proposto, pois algoritmos
complexos podem ser desenvolvidos em poucas linhas de cédigos em relagdo a
outras linguagens como C, Fortran, ou C++ (CAMPBELL, 2006).

O Scilab possui centenas de fungdes matematicas assim como interatividade
com outras linguagens como Fortran, C, C++, Java (CAMPBELL, 2006).

Vérias ferramentas estao disponiveis neste sistema, tais como:
Graficos 2D e 3D, animacao.
Algebra linear, matrizes esparsas.

Polinémios e func¢des racionais.

NS NEENEEN

Interpolacéo, aproximagao.
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Simulacao: resolvedor de sistemas de equacgfes diferenciais explicitos
e implicitos.

Scicos: modelador e simulador de sistemas dinamicos hibridos.
Classico e robusto controle, otimizac&do LMI.

Otimizagéao diferencial e n&o diferencial.

Processamento de sinais.

Grafos e Redes.

Scilab paralelo.

Estatistica.

Interface com o Computer Algebra Maple.

Interface com Fortran, C, C++, Java.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 METODO

A escolha para a realizagdo do estudo de convergéncia é EDO'’s, pois estas
trabalham com previsfes levando em conta uma hipétese, ou seja, uma situagcéo
gue ndo é, mas que se imagina ou se supde que seja, sera trabalhado a hipotese de
que tudo tende a se estabilizar em um determinado momento.
Os métodos numéricos escolhidos, para a solugdo numérica de EDO’s, sdo os
métodos de Euler e Euler Aprimorados, que por serem de primeira ordem sdo mais
faceis e simples de trabalharem e bastante eficazes para esse tipo de problema, e o
método de Runge-Kutta, para obter uma comparacdo com algum método de uma
ordem maior.
Neste trabalho serdo utilizados populacbes e trabalhos de dinamicas
populacionais, que € a maneira com que o numero de individuos da populacéo se
altera, positivamente ou negativamente, e com esses calculos populacionais,
namero de infectados pela doenca até o presente momento e os métodos de Euler
pode-se realizar o objetivo que é a analise epidemioldgica.
O modelo matematico no Scilab sera desenvolvido para auxiliar o estudo de
certa epidemia e, tal algoritmo terd livre acesso, poderd ser usada por qualquer
pessoa, para a verificacdo do crescimento e estabilidade de qualquer epidemia.
Como o programa podera ser utilizado para qualquer epidemia, como estudo
de casos a Dengue foi a mais apropriada para validar o trabalho.
Método utilizado para o desenvolvimento do trabalho:
v Utilizar o Scilab para criagdo de um algoritmo matematico;
v Fornecer inserido no algoritmo os meétodos de Euler, Euler Aprimorado
e Runge-Kutta para gerar os resultados;

v Inserir dados reais da epidemia para calculo da razdo com finalidade
de trabalhar com a velocidade de crescimento da epidemia quando
inserida na equacao;

v Gerar relatorios graficos e numéricos.
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3.2 HIPOTESE

A hipétese defendida pelo trabalho é a de que tudo tende a se estabilizar, que
Nao possui variagao e/ou alteragao.

No ambito epidémico é visto o crescimento epidemiologico ao longo do tempo,
e aplicando-se a hipotese, a epidemia se estabilizara em um determinado momento.
A estabilidade ndo serd comprovada de imediato, pois por ser uma previsdo futura
ndo é possivel garantir que realmente existira tal estabilidade, porém é esperado por
meio dos resultados obtidos mostrarem que os célculos estdo corretos e que a
estabilidade € possivel ocorrer.

Esta hipétese por ser de nossa autoria pode-se considerar o ponto mais
importante do trabalho, ou um dos mais.

A hipotese foi dada em estudos sobre convergéncia de valores, logo depois 0s
estudos sobre os métodos de Euler indicaram como deve ser definida a estabilidade
e entdo é possivel perceber que realmente varios problemas, em ambitos diferentes

um dos outros, possuem estabilidades.

3.3 METODOS MATEMATICOS

Foram desenvolvidos algoritmos no Scilab com o intuito de facilitar a resolucéo
dos calculos numéricos e estes algoritmos funcionam da seguinte maneira:
e Primeiro inicia-se a fun¢éo pedindo os dados de entrada;
e Segundo é feito um laco de repeticdo para gerar todas as iteracdes
escolhidas pelo usuério;
e Depois se aplica a férmula matematica dos métodos propostos;
e Por fim, é criada uma nova fungcdo para resolucdo da equacdo de
convergéncia.

Duas equag0des sao utilizadas, uma que é a do método utilizada no momento,
Euler, Euler Aprimorado ou Runge-Kutta, e a segunda é a equacdo desenvolvida
para gerar o crescimento epidemioldgico o qual mostrara 0 momento em que a
epidemia se estabilizara, ambas s&o fornecidas no livro Equagdes Diferenciais
Elementares e Problemas de Valores de Contorno, cujos autores sdo William E.
Boyce e Richard C. DiPrima.

Abaixo estéa exposto o modelo matemético na Figura 3.
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function [x,y] =euler (f,x0,y0,h,n)

®(1)=x0;
y(1)=y0;
or-i=l:n
x(it+l)=x (1) th;

yilitl)=yli)+h*£(=x(i),y (1))
end

endfunction

function z=f (x,y)
z=-r*(1-(y/K) ) *y

endfunction

Figura 3 — Modelo Matematico do Método de Euler

Os dados de entrada sao x,, yo, h, n, K e r, onde x, € o tempo inicial, y, € o
primeiro valor epidemiolégico, h é o valor de incremento no tempo, n € o nimero de
iteracOes, r € a média aritmética entre os valores epidemioldgicos que se possui e K
€ a constante de estabilidade, onde sera dada por tentativa e erro.

O dado de entrada x, € medidor de tempo, ou seja, ele que determinara em
gue instante vai ocorrer cada interacdo da reta.

O dado de entrada y, € o valor inicial, sendo o primeiro valor epidémico
registrado, ou que o usuario possua.

O dado de entrada h determina o préximo valor de x, se h=0,1 e x, =0,
portanto x; = 0,1.

O dado de entrada n € o numero de iteracbes, ndo diferencia em nada no
resultado, portanto sera determinado de acordo com a necessidade do usuario.

O dado de entrada K determina o valor de convergéncia, tera que ser testado
até que os dados estejam satisfatoérios.

O dado de entrada r € a velocidade com que uma doenca se espalha, sendo

responsavel pelo controle de velocidade de crescimento da reta.
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3.4 RESULTADOS OBTIDOS

Com o codigo pronto e os dados de entrada bem definidos, pode-se dar
inicio aos resultados.

Na Tabela 1, sdo apresentados os dados recolhidos de uma biblioteca
eletrbnica que abrange uma colecdo selecionada de periddicos cientificos
brasileiros, Scielo. Esses dados representam o numero de infectados pela dengue

no decorrer dos anos.

Anos Infectados ano a ano Evolucéo
1986 46.309 46.309
1987 88.407 134.716
1988 1.570 136.286
1989 5.367 141.653
1990 39.322 180.975
1991 104.398 285.373
1992 1.657 287.030
1993 7.388 294.418
1994 56.584 351.002
1995 137.308 488.310
1996 183.762 672.072
1997 249.239 921.311
1998 528.388 1.449.699
1999 209.668 1.659.367
2000 239.870 1.899.237
2001 428.117 2.227.354
2002 794.219 2.621.573
2003 346.118 2.967.691
2004 117.519 3.085.210

Tabela 1 - Nimero de Infectados

Porém na Tabela 1 os dados referentes a Evolugéao foram trabalhados, pois
€ 0 que interessa para o crescimento epidémico.
Para os dados de entrada no programa sera utilizado x, = 0, mesmo que o

valor do tempo inicial apareca 1986, portanto 1986 serd 0, 1987 sera 1 e assim
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sucessivamente. No final quando forem representados graficamente os valores
dados serdo os dos proprios anos.

Para y, = 46.309, n por ser o numero de iteracdes foi utilizado mais de 100
para que se possa ter uma visualizacdo melhor, para h foi testado inicialmente 0,1,
porém o crescimento foi muito lento entdo seréo utilizados 0,2.

Os dados de entrada da segunda equacao sdo K e r, r € a média da razéo
dos dados que se possui, portanto sera dada por 1,319489 e K por ser definido em
tentativa e erro depois de varios testes sera utilizado o valor de 3585210.

Utilizando o modelo matematico desenvolvido com os métodos de Euler,

Euler Aprimorado e Runge-Kutta obtiveram-se os resultados mostrados na Tabela 2.

Anos Real Euler Euler Runge-
Aprimorado Kutta
1986 46.309 46.309 46.309 46.309
1987 134.716 134.716 134.716 62.659
1988 136.286 171.008,33 173.078,08 84.644
1989 141.653 216.532,34 221.683,67 114.096
1990 180.975 273.311,43 282.840,62 153.349
1991 285.373 343.624 359.117,61 205.312
1992 287.030 429.924,76 453.214,80 273.488
1993 294.418 534.691,68 567.731,01 361.892
1994 351.002 660.177,30 704.807,79 474.798
1995 488.310 808.054,14 865.657,42 616.231
1996 672.072 978.970,15 1.050.030,50 789.157
1997 921.311 1.172.073,40 1.255.742,50 994.430
1998 1.449.699 1.384.618,30 1.478.430,70 1.229.713
1999 1.659.367 1.611.803,20 1.711.709,80 1.488.793
2000 1.899.237 1.846.982,90 1.947.798,70 1.761.762
2001 2.227.354 2.082.310,70 2.178.524,20 2.036.299
2002 2.621.573 2.197.487,90 2.396.437,80 2.299.779
2003 2.967.691 2.418.145,30 2.595.732,70 2.541.509
2004 3.085.210 2.620.695,60 2.772.734,10 2.754.279

Tabela 2 - Resultado da Ferramenta
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E possivel perceber que os valores dos métodos com o valor do real sdo
bem aproximados, porém para melhor visualizagdo sera colocado os dados obtidos

graficamente, como observado na Figura 4.
Grafico Comparativo
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Figura 4 - Grafico Comparativo

A Figura 4 deixa claro que os métodos utilizados sdo bem proximos dos
valores reais e com isso pode-se dar continuidade nas iteragOes para obter valores

reais que ainda ndo aconteceram, como uma previsédo futura.

3.4.1 Previsao Futura

Essa previsado futura serve para mostrar como ira desenvolver a epidemia
caso mantenha o ritmo de crescimento.
A Figura 5 mostrara como sera o desenvolvimento da epidemia a partir

desse ponto.
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Analise Futura
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Figura 5 - Gréfico de Andlise Futura

A Figura 5 mostra que a partir de 2004 que foi o ultimo dado coletado, deve-
se continuar as iteracdes dos métodos e obter estimativas futuras.

Pode-se observar que quando atinge o ano de 2013 a epidemia para de
evoluir e comecga a convergir em um valor préximo de 3 milhdes e 500 mil, da se o
nome de ponto critico a esse valor, onde a epidemia converge e assim nhao
ultrapassa esse valor.

Esse é nosso valor de estabilidade que € a nossa hip6tese de que tudo
tende a estabilizar, inesperadamente acabou sendo o mesmo ano do trabalho.

E nessa perspectiva, segundo dados coletados logo apds a pesquisa, até
2012 os dados dos métodos foram bem eficazes quanto ao numero de infectados,

gue estava diminuindo no decorrer dos anos, 2013 acabou sendo um desastre.

3.4.2 Linhas de Tendéncia

Para fins académicos sera mostrada a linha de tendéncia dos métodos, o da
Figura 6 que é o de Euler, o da Figura 7 que é o de Euler Aprimorado e o da Figura

8 € 0 de Runge-Kutta.
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Euler

y=0,6021x%-33,231x° + 630,29 - 4560,6x° + 1361 3% + 41818x + 3865,6
R*=0,9996

Euler
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Figura 6 - Linha de Tendéncia Euler

Euler Aprimorado

y=-57,786x% + 2037x3 - 15029x2 + 93411x - 23669
R?=1

=—f=—Euler Aprimorado

Polindmio (Euler Aprimorado)
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1889 1590 1951 1592 1993 1994 15995 1996 1957 1598 1995 2000 2001 2002 2003 2004

Figura 7 - Linha de Tendéncia Euler Aprimorado
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RK

3.000.000

¥=-2,0741x5+ 81 142x*-136,6x7 + 217,35x% + 10616x + 24354
RI=1
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Polindmio (RK)
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Figura 8 - Linha de Tendéncia Runge-Kutta

Linhas de Tendéncia confiaveis sdo aqueles que seu R-quadrado estdo
préximos ou séao 1, quanto mais proximos de 1 mais confiavel seu resultados.

Vimos que os valores obtidos pelos métodos sdo muito proximos de 1,
sendo que o método de Euler Aprimorado e o de Runge-Kutta € exatamente 1.

Os resultados da Figura 6, Figura 7 e Figura 8 mostraram com exatidao que
os Graficos sdo polinomiais que significa uma linha curva usada quando os dados
flutuam. E utilizada, por exemplo, para analisar ganhos e perdas em um conjunto de

dados grande.

3.4.3 Variagéo Percentual dos Métodos

Além da Linha de Tendéncia, € valido mostrar na Tabela 3 a variacdo

percentual dos métodos com o real.
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Anos | Variacao Euler % Variacédo Euler Variacdo Runge-
Aprimorado % Kutta %

1986 0 0 0

1987 0 0 -0,534880786
1988 0,254775472 0,269962285 -0,378923734
1989 0,528611042 0,56497688 -0,194538767
1990 0,510216494 0,562871225 -0,152650919
1991 0,204122324 0,258414811 -0,280548615
1992 0,497839111 0,578980594 -0,047179737
1993 0,816097114 0,928316237 0,229177564
1994 0,880836292 1,00798796 0,352693147
1995 0,654797444 0,772762016 0,261966783
1996 0,456644749 0,562377989 0,174214965
1997 0,27217997 0,362995232 0,07936408
1998 -0,04489256 0,01981908 -0,151745983
1999 -0,028663822 0,031543836 -0,10279462
2000 -0,027513207 0,025569057 -0,072384331
2001 -0,065119105 -0,021922784 -0,085776666
2002 -0,16176742 -0,085877906 -0,122748441
2003 -0,185176186 -0,125335926 -0,143607269
2004 -0,15056168 -0,10128189 -0,107263687

Tabela 3 - Variacdo Percentual dos Métodos

sdo eficazes.

Na Tabela 3 é possivel ter uma nocdo mais apurada de como os métodos

Também percebe-se que com poucas interacdes o Método de Euler funciona

tdo bem, ou melhor, que o Euler Aprimorado e o Runge-Kutta, porém com o passar

das iteracbes o Euler Aprimorado e Runge-Kutta fica cada vez mais perto do real e o

Euler acaba se distanciando um pouco.

3.4.4 Epidemia — Malaria

Foi apresentado até agora a resolugdo com o estudo de caso, e o escolhido

foi a dengue, porém o algoritmo desenvolvido funciona com qualquer epidemia,

basta obter os dois primeiros valores de infectados pela epidemia. Lembrando que
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esses dois valores ndo necessariamente devem ser o primeiro que ja existiu, pode
ser qualquer valor que se possua.
A Figura 9 demonstra o funcionamento do algoritmo para outra epidemia

qualquer.

Malaria na Regido Amazodnica

1200

1000

800

Mimero de Infectados

400

200

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Figura 9 - Maléria na Regido Amazénica

A epidemia escolhida foi a malaria que ja ndo € tdo comum para nés, porém
na Amazonia ainda é um mal.

Perceba que o numero de infectados pela doenca € menor e o nimero de
dados disponiveis também, porém os métodos continuardo sendo bem eficientes e
precisos.

N&o houve a necessidade de continuacédo, pois o gréafico deixa claro que a
estabilidade esta préxima de ocorrer.

E possivel comprovar que a ferramenta é Util para qualquer epidemia, os
dados de entrada para a Malaria foram x, =0, y, = 231, n=10, h=0.8, K=1142 e
r=0.7.

3.4.5 Euler x Euler Aprimorado x Runge-Kutta

Por fim pode-se fazer uma analise comparativa entre os métodos de Euler e

Euler Aprimorado como observado na Tabela 4.
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Euler Euler Aprimorado Runge-Kutta
Ordem de 1 2 4
Consisténcia

H 0,01875 0,0375 VARIAVEL

N 1600 800 100
Erro Global 82,41649063 0,535064302 0.005110911792

Tempo N&o avaliado 0.625000 s 0.031000 s

Complexidade do O(n) O(n) O(n)
algoritmo

Tabela 4 - Comparacéo entre os Métodos de Euler e Euler Aprimorado

O erro global é o erro causado por varias iteracbes, o método de Euler
quando € utilizado com vérias iteragbes provoca uma quantidade absurda de erro
global, o que n&o acontece com o Euler Aprimorado e o Runge-Kutta, isso ocorre por
sua ordem de consisténcia ser igual a um, o que significa que ou h tem que ser
muito pequeno ou 0 n muito grande para ser atingida a casa decimal de erro global.

Porém o tempo de execucdo dos métodos também diverge. O método de
Euler ndo foi possivel calcular o seu tempo, no entanto o de Euler Aprimorado e no
Runge-Kutta ja levou certo tempo, isso com menos iteracdes do Euler.

Portanto o método de Euler € mais interessante com poucas iteracées, pois
posSsui a mesma precisdo ou as vezes uma precisdo até melhor que o Euler
Aprimorado ou Runge-Kutta.

Por fim, se a quantidade de iteracbes for grande o método de Euler
Aprimorado ja possui uma precisdo muito maior, apesar do tempo de execucdo do
Euler Aprimorado ser superior ao de Euler, a precisdo com o passar do tempo
mantém, o que nao acontece com o Euler, e no caso do Runge-Kutta essa
aproximacéo € ainda maior, nos casos utilizados ndo deu para observar isso com

nitidez, porem nos testes isso ficou muito claro.
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4 CONCLUSAO

Pode-se concluir que os métodos de Euler, Euler Aprimorado e Runge-Kutta
foram bastante eficientes em seus resultados, com tais métodos e por meio de
populagcbes infectadas por algum virus epidémico, gerou uma andlise mais
detalhada do problema.

Com o modelo matematico desenvolvido o usuario tera acesso a:

v Uma andlise detalhada de previsdo futura para identificar qual o
crescimento da epidemia;
v Um valor de convergéncia da epidemia, para saber em qual valor ir4

se estabilizar se os métodos preventivos continuarem do jeito que

estao;
v Em quanto tempo ira demorar até que essa estabilidade ocorra;
v Terd uma visualizacdo se 0os métodos contraceptiveis de controle da

epidemia estdo surgindo efeito, ou se devera realizar outro método
para isso.

Esses pontos eram 0s objetivos estipulados pelo trabalho, e esses objetivos
foram realizados.

O modelo matemético além de uma andlise epidemioldgica, também
funciona como uma maneira de conscientizacdo da populagéo, pois os resultados
gue para nosso estudo de caso que estava perto de uma estabilidade, acabou tendo
gue realizar uma nova consulta.

O trabalho foi realizado com sucesso e os resultados dentro do esperado,
foram possiveis mostrar uma visdo mais detalhada da epidemia para o usuario e dar

fins ao trabalho proposto.
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5 TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros é proposto:

v Criacdo de uma ferramenta para melhor usabilidade dos usuarios. Pois
com uma ferramenta assim facilitaria a vida de usuérios mais leigos
computacionalmente;

v Fazer com que o r seja gerado automaticamente, sem ter que fazer a
razao a mao e depois colocar no algoritmo;

v Fazer com que o K seja gerado automaticamente. Utilizar o K sem ter

gue fazer pelo método de tentativa e erro.
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