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RESUMO: Com base em um programa em linguagem Fortran, utilizando
a técnica de simulagdo em computador e através das pressuposi¢cdes do
Modelo Estocédstico Simples de Epidemia, é estabelecida uma conjectura a
respeito de valores para a taxa de infeccdo para a difteria, a partir de
ocorréncia de casos em um domicilio de cinco pessoas.

UNITERMOS: Modelo Estocéstico.

Difteria, Simulacio.

MODELOS MATEMATICOS EM EPIDEMIAS
E SIMULAGCAO

Bailey 3 (1975) acentua o seguinte fato:

“Em 30 de abril de 1870 o matematico
suico Daniel Bernouilli apresentou um
trabalho & Academia Real de Ciéncias de
Paris no qual provavelmente pela primeira
vez, foi utilizado um modelo matematico
para estudar a dinimica populacional de
uma doencga. Bernouilli estava interessado
especificamente em estudar a mortalidade
causada pela variola e avaliar os riscos e
vantagens associadas com a inoculagdo pre-
ventiva, uma técnica controvertida que,
antes da descoberta da vacinagdo, ja atraia
muitas aten¢bes. O trabalho matemético
teérico desenvolvido ndo s6 abordou um
problema real de saide mas as conclusdes
foram todas relacionadas diretamente com
as a¢fes praticas”.

Sabe-se hoje, de modo bastante cons-
ciente, que a questdo clinica de diagnéstico,

prognostico e eficiéncia de tratamento, em

geral, depende da interpretacio de dados
estatisticos adequados.

Em doencgas infecciosas e parasitdrias ha
interesse em desenvolver modelos matema-

ticos em funcio da luz que podem langar
a respeito de alguns mecanismos bioldgicos,
tais como o ciclo de vida de um parasito.
Alternativamente pode-se usar estes mo-
delos para estudar fendmenos populacionais
em larga escala, de relevincia imediata, ou
para estabelecer alguma medida relacionada
a problemas de satide ptblica ou de natu-
reza social. Em particular, desejamos co-
nhecer mais profundamente os mecanismos
de transmissdo e espalhamento de doengas
infecciosas, estabelecer tentativas de se
prever o curso de uma epidemia ou, ainda,
tentar estabelecer densidades limites de
populagdes que podem ser atingidas por
uma doenca antes da eclosdo de uma
epidemia.
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Neste sentido, o desenvolvimento de mo-
delos matematicos, ainda que criticados por
sua simplicidade ou auséncia de abrangéncia,
tem-se mostrado ferramenta 1til que pode
auxiliar na tomada de decisbes, para ajudar
a avaliar as consegiiéncias da escolha entre
algumas estratégias alternativas disponiveis,
na escolha de esquemas de imunizagéo,
na alocagdo Otima de recursos escassos ou
na melhor combinagdo de técnicas de con-
trole e erradicagdo.

Um modelo matematico corretamente com-
preendido e aplicado tem o mesmo status
légico de qualquer outra hipétese cientifica
e deve ser manipulado e justificado de
acordo com os mesmos critérios, Bailey 2.

Com pequenos grupos, como familias indi-
viduais, € possivel obter dados aproximada-
mente homogéneos de um grande numero de
tais unidades. A andlise dos padrdes epidé-
micos observados, com base em modelos
matematicos especificos, permite a estimagdo
numérica de pardmetros epidemiologicos de
importincia, tais como a probabilidade
de infecgdo, valores esperados, varidncias
entre outros; assim como testes estatisticos
adequados permitem verificar a adequagido
do modelo através da concordancia ou rao
entre os dados observados e as proposigdes
hipotetizadas.

Nas situagGes onde os dados necessarios
mostram-se em pequena quantidade, a
técnica de simulacdo em computador tem-se
mostrado de grande utilidade na elucidagéo,
predigdio ou estimagio de pardmetros de
interesse.

O advento dos computadores de alta capa-
cidade de armazenamento de dados e alta
velocidade de resolugdo tornou possivel
investigacOes extensivas de processos simu-
lados, isto €, o computador produz um
grande numero de realizagbes artificiais de
um processo de interesse, baseado em un
modelo matematico e pode, se assim o
desejarmos, calcular médias, varidncias,
probabilidades de ocorréncia de um dado
evento entre outras, com um grau relativa-
mente alto de precisdo.
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A técnica de simulagio é, essencialmente,
um processo de amostragem e o que se
consegue, em resumo, num estudo de simu-
lagdo, é a realizagdo de um numero muito
grande de reprodug¢bes do processo cm
investigacdo e, a partir dai, o calculo de
quantidades de interesse nessa amostra
limitada de “quase observagdes”.

Esta técnica tem sido aplicada a ampla
variedade de estudos bioldgicos e médicos,
incluindo a interagdo entre espécies, o com-
portamento evolutivo de sistemas genéticos,
o espalthamento e a recorréncia de processos
epidémicos, o funcionamento de circuitos
neuronais e outros sistemas fisiologicns
(Bailey)z.

Neste trabalho, pretende-se, usando a
técnica de simulagdo e alguns resultados
te6ricos do modelo estocastico simples de
epitlemia, estabelecer alguma especula¢io a
respeito da taxa de infec¢do para a difteria,
em uma situagdo especifica.

CONSIDERACGES SOBRE O MODELO
ESTOCASTICO SIMPLES DE EPIDEMIA

Lavrador ¢, entre outros, estudou o modelo
estocastico simples de epidemia em suas
verses deterministica e estocdstica, assim
como possiveis aplicagées.

No modelo simples de epidemia admite-se
que os individuos infecciosos ndo sZo remo-
vidos da populagdo (por morte, imunidade
ou isolamento) a qual € constituida por
susceptiveis e infecciosos, homogeaneamente
misturados, permanecendo com o mesmo
numero inicial de individuos até o fim da
epidemia. Admite-se ainda, como prec-
suposi¢do, que o periodo de laténcia seja
nulo e que o periodo de infecciosidade con-
tinue até que todos tenham adquirido a
infeccdo, e que cada infeccdo ocorra de
acordo com uma distribui¢ido de Poisson. Se-
gundo Bailey 3, este modelo pode ter rela-
tivo sucesso em moléstias cujo periodo de
laténcia seja curto, com alta infecciosidade,
mas ndo suficientemente sério para levar
a4 morte, como por exemplo nas infecghes
brandas do trato respiratério superior.
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No modelo estocastico,admite-se que em um
certo intervalo de tempo At a tnica tran-
si¢do possivel é o acréscimo de um infec-
cioso com o decréscimo de um susceptivel.
Num instante inicial t, = O a populagdo &
constituida de “a” infecciosos e (N — a)
susceptiveis.  Designando as
aleatérias X(t) e Y(t) como o niimero de
susceptiveis e infecciosos, respectivamente,
em um dado instante t e conhecendo-se a
taxa de infec¢do B8, o modelo estocastico
simples de epidemia permite encontrar
P [X(t) = r] = P.(t) a probabilidade
que o niimero de susceptiveis seja igual a
r, [r=012... (N— a)].

variaveis

Segundo este modelo pode

mostrar-se adequado para o estudo de
doengas tais como a escarlatina e a difeteria,
em estudo com nitcleos familiares,

Bailey ¢,

APLICACAO A DIFTERIA

Com base na resolucdo de Severo7? para
o modelo estocastico simples de epidemia,
desenvolveu-se um programa em linguagent
Fortran, para um computador EDISA-301,
que permite obter as probabilidades P (1),
o numero esperado de infecciosos e seu
desvio padrdo (Lavrador)s.

Devido a falta de informagées a respeito
da taxa de infec¢do para a difteria, na
literatura disponivel, foram obtidos no
Centro de Satde I de Ribeirdo Preto, SP,
dados sobre um surfo ocorrido em um
domicilio constituido de cinco individuos, no
ano de 1981. Ocorreram, neste domicilio,
dois casos de difteria, sendo que o segundo
caso surgiu quatro dias apés os sintomas do
primeiro caso. Como os familiares mostra~
ram-se ignorantes quanto a antecedentes de
vacina¢do, supds-se que 0s mesmos eram
susceptiveis, de modo que trabalhou-se com
uma populagdo constituida por um caso
inicial e quatro susceptiveis.

Na impossibilidade de poder usar o
método de estimacdo proposto na literatura
(Bailey)3, pois sé contava-se com uma
amostra, foi usado o métado de ensain e
erro para se obter um valor da taxa de
infeccdo B, descrito a seguir.

A partir dos trabalhos de Armijo-Rojas 1,
Cvjetanovic e col.4, Frost 5> e Veronesi ¢ con-
siderou-se que para situa¢des endémicas um
valor subjetivo para B deveria ser maior
que 10-*. Tomou-se esse valor com um
limite inferior e gerou-se, em computador,
varios surtos epidémicos, em familias de
cinco individuos, sendo um infeccioso inicial
e quatro susceptiveis, de acordo com as
proposi¢ées do modelo estocdstico simples
de epidemia, a fim de se identificar alguns
surtos que estivessem mais proximos - do
ocorrido para, entdo, ter idéia a respeito

de B para o surto ocorrido naquele domicilio.

A unidade de tempo foi tomada como
igual a 4 dias, periodo de tempo entre o
surgimento dos sintomas nos dois casos.
Geraram-se, no computador, surtos epidé-
micos sucessivos para os seguintes valores
de taxas de infec¢do: 0,0001; 0,001; 0,01;
0,1; 0,2; 0,25; 0,3; 0,4 e 0,5, conforme a
Figura.

Desde que a diferenga de tempo entre a
ocorréncia do caso inicial e do segundo caso
foi tomada com unidade de tempo, locali-
zamos para quais valores da taxa de infecgdo
os surtos, gerados em computador, mais
se aproximavam do caso real em uma
unidade de tempo, o que nos forneceu o
valor para a taxa de infeccdo entre 0,2 e

0.25.

DISCUSSA0 E CONCLUSAO
O valor de B, a taxa de infec¢do para

a difteria, que obteve-se (0,20 < 8 < 0,25)
pelo método de ensaio e erro, através de
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Figura: Valores esperados de infecciosos.

simulagéo, vale somente para o caso desse
surto particular ocorrendo nesse domicilio.

Se existisse dados disponiveis para
varios grupos familiares, o correto seria
empregar método de estimacio descrito em

Bailey 3, ou uma possivel variagdo do mesmo.
Neste caso, com um forte suporte estatistico,
tal estimativa se prestaria a fornecer um
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valor menos particular e especulativo para
a taxa de infec¢do no caso de difeteria.

Acredita-se, no entanto, que, a par de
divulgar um modelo matematico e a técnica
de simulacdo em um processo epidémico,

o presente trabalho contribui no sentido de
se ter um idéia da ordem de grandeza do
valor desta taxa.
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ABSTRACT: An epidemic outbreak according to a simple stochastic epidemic
model, it was simulate, by means of a Fortran Programme, to formulate
conjectures on infection rate values in the case of diphtheria in a household
of five.

UNITERMS: Probability. Diphtheria. Simulation.
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