“there are no right model, but there are certainly lots of wrong ones.”

Modelos Matematicos em
Epidemiologia



Algumas definicoes

° Algumas doencas contagiosas que acometem
rapidamente a um grande segmento de uma
populacao sao chamadas de epidemias (do grego epi,
sobre + demos, povo.) Epidemiologia é a ciéncia
que estuda a distribuicao e freqiiéncia dessas

doencas.

* Epidemiologia: (do ponto que nos interessa)
estado no qual o nimero de infectados cresce a
partir de um valor inicial.

* Endemia.: Doenca que existe constantemente em
determinado lugar e ataca nUmero maior ou menor
de individuos




O numero de reproducao ba5|co Ry de
uma doenca contagiosa € o numero medlo de
novos infectados que gera um individuo
doente sobre uma populacao sem imunidade
a doenca e na auséncia de qualguer controle.

quando R, < 1 o contagio diminui

se R, > 1 a epidemia continua se alastrando



O Processo de Modelagem
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A compartimentagem da populacao

° Susceptiveis
° Infectados

°* Expostos

®* Recuperados
° Vacinados



Questoes especificas

° Como melhorar o controle de
transmissao endémica?

°® avacinacao é eficiente para o
controle da epidemia?

° E sempre benéfico estimular a
vacinacao ?

°* Qual é melhor estratégia para
proteger um grupo vulneravel ?



Ipos de Modelos Ep_idemiolc’)_gicos

Modelos compartimentados

e divide a populacao em termos de portadores da
doenca . susceptivel, infectado,
recuperado

e Faz hipoteses ‘grosseiras’ em relagao a populacao
(ignora faixa etaria, classe social, etc.)



S+ 1|+ R =N (populacio constante)




Um surto de sarampo
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Comparacgdo entre SIR e ajuste de dados

Sarampo (semanalmente) Peste bubOnica (diariamente)




SIR em uma populac;é_o fechada_
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B: coeficiente de transmissibilidade
Y : taxa de recuperacgao



Um surto de gripe (um outro uso de R,)

um método grafico para determinar o numero de individuos que
escaparam da gripe

Se. = exp([1-5..] Ro).
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individuos recuperados
apos de um periodo
grande de tempo

(=)
£
)

0 n
)
—
—
-3
H

="

O narametro enidemiolooico R .



Um Modelo Epidemiologico elementar

° A taxa de novos infectados € proporcional a populacao
infectada

dl_ g,
dt
° Isto €, um modelo de crescimento exponencial

° Parque uma epidemia nao cresce exponencialmente ?
Decrescimo da populacao susceptivel

° O contagio depende dos tamanhos das populacoes de
infectados e dos susceptiveis



SIS: Caracteristicas do modelo

° Tipo de doenca que nao confere
imunidade

° Periodo de incubacao curto
° Incidéncia sazonal pequena
* Doencas sexualmente transmitidas
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SIS padrao
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Analise do modelo SIS

° Calculo de niveis endémicos

° Critério para condicao de endemia

° Dois pontos de equilibrio



SIS padrao: pontos fixos




° se fS > y, 0 numero de infectados aumenta
° Uma epidemia se espalha atraves da populacao
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° O numero de infectados cai quando S permanece abaixo
deR, =4/ 7



O numero basico de reproducéao: R,

° Um parametro de central importancia em epidemiologia
R, : 0 numero de contagios que resultam pela introducao

de um individuo infectado em um grupo totalmente
suceptivel

° se R, > 1 a epidemia se alastra
(cada caso se reproduz a mais que um contagio)

° A epidemia termina quando S cai abaixo de g/ y
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B: coeficiente de transmibilidade
v: taxa de recuperacgao



Condicoes Iniciais

S(0)=1-¢, I(0) =¢, R(0) =0.

Um unico Ponto fixo:




SIR em uma populacdo com nascimentos e mortes

ﬁ:b—ﬁ-.‘i‘-f—y-S
dt

darl
- = 'LS"I—(S'I_ 'I
” B H

Ezg.j_ﬂ.ﬂ
dt

b: nascimentos
u: mortandade




SIR com mortes e nascimentos

e Consideramos nascimentos e mortes
morte

e Populacao susceptivel realimentada

Infecéo pelos individuos imunizados

morte

Recuperacéo e se Ky > 1, o sistema vai para um
e equilibrio endemico:

e taxa de nascimentos
contrabalanca

e taxa de infeccao contrabalanca
com 0s recuperados



SIR completo
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SIR
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» O sistema se aproxima ao equilibrio endémico com oscilacoes
amortecidas
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O numero basico de reproducao: R,

° R, > 1 o contagio persiste
° R, indica a dificuldade em erradicar a infecgao
* fragao critica de vacinagao p.= 1 - 1/R,

* Facilidade para erradicar uma infeccao com baixo R,
( variola: R, ~ 5, sarampo: R, ~ 15)



Modelos com maior complexidade

V: vacinados




S E I R : susceptivelis + expostos + infectados + recuperados
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MSEIR:
Imunizados + susceptiveis + expostos +

Infectados + recuperados

M: nascimentos com imunidade

dM/dt =b(N —5) — (64 d) M.

i |;-.I_|I.. I: .!I:!L — |iI ;Ili-:'l -I_ II.I.I _.:ll- ‘_Ir =i -jIIEIJT _'I.. _.:lllll.- - I: |il'll-"

M dt = I_".;'_"._,-"_-' F |' -+ -:.!':I_EI :




SIS: Hipéteses do modelo

° N : (populacao total) € constante
° As taxas de nascimentos e mortes sao as mesmas.
i) Os recém nascidos sao susceptiveis

ii)A populagao tem uma expectativa de vida tipo
exponencial negatlva (vida média : 1/ p)

° A populagao € homogénea

° B € a probabilidade de contacto entre os individuos
das populacoes

° Os individuos infectados sao recuperados e
eliminados da classe dos infectados

°* Taxa de remocao dos infectados: u+ vy
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