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RESUMO

O objetivo principal dessa monografia foi identificar dados referentes aos
casos de infeccéo pelo virus Influenza A (H1IN1) 2009 no Estado do Rio Grande do
Sul entre os meses de janeiro e outubro de 2012, com a intencdo de desenvolver
um modelo matematico que possibilitasse a compreensdo do comportamento do
virus em sua fase pés-pandémica. Como hipétese inicial para a elaboracéo desse
modelo, tomou-se por ajustar os dados coletados a uma curva gaussiana. Para
realizar a modelagem, buscou-se embasamento teérico de pesquisadores do tema
das diferentes areas do conhecimento e da matemética envolvida na situagéo-
problema. Os conteddos matematicos requeridos para a resolucdo do modelo
foram o método de ajuste de curvas e o método de Gauss. Uma planilha no
programa computacional Excel foi desenvolvida para auxiliar na resolucdo do
sistema de equacgdes encontradas e na validacdo do modelo matematico proposto.
Na andlise dos resultados, identificou-se que a curva gaussiana mostrou-se
inadequada a situacao-problema, sendo necessario reconsiderar as hipoéteses
iniciais e decidir por um novo modelo. Como perspectiva futura espera-se, aplicar o
modelo apresentado nesta monografia, em diversas abordagens metodologicas,
como proposta para a busca de explicacdo e previsdo de um padrdo de
sazonalidade para o virus Influenza A (H1N1) 2009, bem como determinar

possiveis intervalos de ocorréncias de infeccao.

Palavras-chave: Modelagem Mateméatica. Ajuste de curvas. Virus

influenza.
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1 INTRODUCAO

Nesta apresentacao, far-se-a uso do verbo na primeira pessoa do plural. Isto
porque julgou-se relevante expressar um memorial de ambas estudantes nessa
etapa de concluséo de curso.

A elaboracdo desta monografia configura-se no trabalho mais desafiante a
gue fomos instruidas a realizar durante a nossa formacdo como bacharéis em
Matematica. Ao longo do curso, foi possivel identificar a aplicabilidade da
Matematica em diversas areas do conhecimento como Administragdo, Engenharia e
Informatica. Entretanto, nenhuma delas foi tdo significativa quanto o trabalho de
Modelagem Matematica, desenvolvido nesta monografia.

Estudar, descobrir e entender a Modelagem Matematica como um método de
pesquisa, proporcionou-nos experiéncias que agregaram valor a nossa formacéo e
gue se configuram como diferenciais em nossos perfis como profissionais.

A tentativa de compreender e explicar os fenbmenos a nossa volta foram
propulsores na escolha do tema deste estudo, pois acreditamos que relacionar e
utilizar a Matematica como meio de propor solu¢cdes e respostas para os problemas
da atualidade, é nosso papel primordial.

O virus Influenza A (H1IN1) foi responsavel, no ano de 2009, por 298 casos de
Obitos no Estado do Rio Grande do Sul e em 2012, até o inicio do nosso estudo, por
214 o6bitos notificados, sendo 67 confirmados decorrentes de infeccdo pelo virus
(CENTRO ESTADUAL DE VIGILANCIA EM SAUDE, 2012). A possibilidade de
contribuir para a prevencdo e para futuros estudos sobre o tema, na &rea de
Matemaética, caracterizou-se como nosso objetivo fundamental.

A elaboracdo do modelo matemético foi embasada em referenciais tedricos das
areas de conhecimento envolvidas no processo, atribuindo um carater interdisciplinar,
visto que foi necessario estudarmos temas da Biologia e da Matematica.

Aprender a modelar € um processo complexo que requer dedicacdo e tempo
de estudo. Idealizar, desenvolver e concluir essa monografia, é fruto de um periodo,
embora pequeno, mas de intenso trabalho.

O desenvolvimento do nosso modelo restringiu-se a aplicagcdo do Método dos
Minimos Quadrados para o ajuste dos dados referente aos casos de infec¢éo pelo
virus Influenza A (HIN1) 2009, no Estado do Rio Grande do Sul. Contudo,
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sugerimos que diversas abordagens metodoldgicas da utilizacdo desses dados, bem
como do modelo matematico, sejam aprofundados em estudos futuros realizados

por nés ou por outros alunos do Curso de Matematica.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O tema Modelagem Matematica se faz presente em varias areas do

conhecimento, por exemplos: na Biologia, na Informética e na Moda.

— Na modelagem molecular: “a modelagem molecular compreende um
namero de ferramentas e métodos computacionais e teoricos que tem
como objetivo entender e prever o comportamento de sistemas reais;
usadas para descrever e prever estruturas moleculares, propriedades do
estado de transicdo e equilibrio de reacfes, propriedades termodinamicas,
entre outras” (BRITO, 2009).

— Na modelagem de dados: “um modelo ¢ uma simplificagdo da realidade de
forma a entender aquilo que estamos modelando ja que aquilo que
modelamos é complexo, pois, de alguma forma, ndo podemos compreendé-
lo por inteiro” (RUMBAUGH, 2000 apud CAMPOS, 2008, p. 121).

— Na modelagem de roupas: “modelar consiste na interpretacdo do modelo
sobre a base, ou seja, na concretizacdo das idéias do designer de moda e
das informacdes registradas na ficha técnica do produto (SILVEIRA, 2006
apud BORBAS; BRUSCAGIM, 2007, p. 156)”.

Na Matemética € mais usual em areas da Matematica Aplicada, como a

Pesquisa Operacional, Programacdao Linear e Equacdes Diferenciais.

— Na Pesquisa Operacional: “um modelo é uma representagdo de um sistema
real, que pode ja existir ou ser um projeto aguardando execucdo. No
primeiro caso, o0 modelo pretende reproduzir o funcionamento do sistema, de
modo a aumentar sua produtividade. No segundo caso, o0 modelo é utilizado
para definir a estrutura ideal do sistema” (LISBOA, [20--7].

— Na Programacédo Linear: “0 modelo matematico de programacéo linear
reduz um sistema real (situacdo-problema) a um conjunto de equacdes ou
inequagdes a fim de otimizar (maximizar ou minimizar) uma fungao
objetivo” (GOLDBARG, 2000 apud REHFELDT 2009, p. 64).

— Nas EquacOes Diferenciais: “as equacOes diferenciais surgem a partir da
tentativa de formular, ou descrever, certos sistemas fisicos em termos
matematicos, ou seja, fazer uma modelagem matematica do problema”

(SANTOS; BONFIM, 2005, p. 127).
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Nesta secdo apresentam-se as consideracdes necessarias para o0
entendimento do processo de elaboracdo de um modelo matematico, buscando

referencial teérico em pesquisadores na area de modelagem matematica.

2.1 MODELAGEM E MODELOS MATEMATICOS

A modelagem matemética € um método de pesquisa que visa, por meio da
aplicabilidade da matematica, descrever determinados fenbmenos ou situacdes a fim de
prever ou explicar seus comportamentos. De acordo com Bassanezi, “a modelagem
matematica consiste na arte de transformar problemas da realidade em problemas
matematicos e resolvé-los interpretando suas solugdes na linguagem do mundo real”

(2002, p. 16). Biembengut e Hein dizem que a modelagem matemaética trata-se de

um processo artistico, visto que, para se elaborar um modelo, além de
conhecimento de matematica, o modelador precisa ter uma dose
significativa de intuic&o e criatividade para interpretar o contexto, saber
discernir que contetdo matematico melhor se adapta e também ter
senso ludico para jogar com as variaveis envolvidas (BIEMBENGUT &
HEIN, 2011, p. 12).

Segundo Bassanezi (2002, p. 18), o modelo matematico € resultado de um
processo de interpretacdo de situacdes reais, na busca de uma solucdo de
compreensao da realidade.

Conforme o autor,

o objetivo fundamental do “uso” de matematica € de fato extrair a
parte essencial da situacdo-problema e formaliza-la em um contexto
abstrato onde o0 pensamento possa ser absorvido com uma
extraordinaria economia de linguagem (BASSANEZI, 2002, p.18).

Um modelo pode ser formulado a partir de um conjunto de dados que,
traduzidos para uma linguagem matematica, descrevam ou ilustrem de alguma
forma o fendbmeno ou objeto que se deseja estudar.

Bassanezi (2002, p. 20) define dois tipos de modelos: objeto e tedrico. O
modelo objeto consiste em descrever determinado fato ou objeto. Para o autor, “suas
caracteristicas predominantes sdo a estabilidade e a homogeneidade das variaveis”
(BASSANEZI, 2002, p. 20). O modelo tedrico esta relacionado a uma teoria e “deve

conter as mesmas caracteristicas que o sistema real”. (BASSANEZI, 2002, p. 20).
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A elaboracdo de um modelo depende, além da natureza dos fenbmenos ou
situacfes analisadas, do tipo de matematica necessaria para resolver tais situacoes,
podendo exigir um conhecimento matematico mais elementar ou mais sofisticado.

Para Bassanezi (2002, p. 20) a matematica utilizada para descrever um
modelo, possibilita classifica-los de acordo com a aplicabilidade dos conceitos
envolvidos, a saber: linear ou nao-linear; estatico ou dinamico; educacional ou
aplicativo e; estocastico ou deterministico.

Segundo o autor, define-se um modelo do tipo linear, ou ndo-linear, a partir da
presenca, ou auséncia, desta caracteristica nas equag¢des. O modelo estético
descreve o formato do objeto, enquanto o modelo dindmico apresenta variantes para
o fendbmeno. Os modelos educacionais e aplicativos recebem essa classificacao
baseados no numero de suposicGes ou hipéteses envolvidas no processo de
resolucdo. Ja os modelos estocasticos ou deterministicos dependem da previsdo do
namero de variaveis utilizadas em suas equacoes.

Para o autor,

a modelagem ¢é eficiente a partir do momento que nos
conscientizamos que estamos sempre trabalhando com aproximacdes
da realidade, ou seja, que estamos elaborando sobre representacdes
de um sistema ou parte dele (BASSANEZI, 2002, p. 24).

Essas aproximagdes nem sempre condizem com a realidade ou servem como
representacdo de um sistema ou parte dele.

Biembengut classifica a modelagem matemética em duas categorias “nao
necessariamente disjuntas: uma, refere-se a expressao fisica e outra, a expressao
abstrata” (2004, p. 20).

A autora explica:

Nesses termos, denomino estas duas categorias de modelagem
matematica fisica e modelagem matematica simbolica.

A modelagem matematica fisica constitui em um processo envolvido
na expressao, na reproducéo e/ou na descricdo de um conjunto de
dados ou de imagem ou um ente fisico. O modelo resultante desta
forma de modelar pode ser de escala (desenho e/ou réplica) ou de
analogia (representacdo gréafica e/ou algébrica).

A modelagem matematica simbdlica constitui em um processo
envolvido na compreensao e na analise de um conjunto de dados
de um ente fisico (produto ou processo), da natureza ou do
ambiente social. O modelo simbdlico resultante requer uma teoria
mateméatica e/ou das demais areas envolvidas mais complexas.
(BIEMBENGUT, 2004, p. 20).
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Dessa forma, a modelagem matematica pode ser entendida como o elo entre
a matematica e a realidade. Biembengut e Hein (2011, p. 13), ilustram o processo da
modelagem matematica como meio de interacdo entre a matematica e a realidade,

exemplificado na Figura 1.

Figura 1- Processo da modelagem matematica

[ Modelagem }

Matematica

Situagdo real } ( Matematica

e |

Fonte: Extraido de BIEMBENGUT & HEIN (2011, p. 13)

A interacdo entre a matematica e a realidade “envolve uma série de
procedimentos” (BIEMBENGUT e HEIN, 2011, p. 13): a interagdo, a matematizacao
e 0 modelo matemaético.

Segundo os autores, a etapa da interacdo € o momento em que é feito o
aprofundamento do assunto, levantando-se dados sobre o tema de estudo. A
transformacdo desses dados em linguagem matematica ocorre na etapa de
Matematizagdo. Essa etapa, conforme os autores, “subdivide-se em formulagéo do
problema e resolugdo” (BIEMBENGUT & HEIN, 2011, p. 14). A formulagdo do
modelo consiste em chegar a um conjunto de argumentos matematicos que
possibilite ou aponte uma solugado para a situagao problema.

A resolucdo ou andlise da situagdo-problema exige um conhecimento sobre
0s processos matematicos utilizados na formulagcdo. Conforme Bassanezi “a
resolucdo de modelos é uma atividade prépria do mateméatico, podendo ser
completamente desvinculada da realidade modelada” (BASSANEZI, 2002, p.30).

Formulado o modelo, “torna-se necessaria uma avaliagdo para verificar em
gue nivel ele se aproxima da situacéo-problema representada, e a partir dai, verificar
o grau de confiabilidade na sua utilizagao” (BIEMBENGUT & HEIN, 2011, p. 15).

Segundo Biembengut e Hein,
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se 0 modelo ndo atender as necessidades que o geraram, O
processo deve ser retomado na segunda etapa — matematizagdo —
mudando-se ou ajustando hipéteses, variaveis, etc. (BIEMBENGUT
& HEIN, 2011, p. 15).

Figura 2— Dindmica da modelagem matemética

Interacdo <+—> Matematizacdo [ Modelo matemadtico
A A A
Situacdo Formulagdo Interpretacdo
A A A
\ 4 \ 4 \ 4
Familiarizagdo Resolucdo Validagdo

Fonte: Extraido de BIEEMBENGUT & HEIN (2011, p. 15).

Conforme Bassanezi, a aplicabiidade de um modelo depende
substancialmente do contexto em que ele é desenvolvido” (BASSANEZI, 2002, p. 31).

Neste estudo prop6em-se a identificar dados referentes aos casos de
infecgdo pelo virus Influenza A (HLIN1) 2009 no Estado do Rio Grande do Sul entre
0s meses de janeiro e outubro de 2012, com a intencao de desenvolver um modelo
matematico analdgico (BIEMBENGUT, 2004, p. 20) que possibilite a compreensao
do comportamento do virus em sua fase pos-pandémica no Estado.

Para formular o modelo matematico, é necessério realizar um embasamento
tedrico da matemética envolvida no problema que se espera resolver, para entender,
inferir e/ou alterar. Nesta fase inicial de estudo, os primeiros conteddos matematicos

requeridos, foram o método de ajuste de curvas e a curva de Gauss.

2.2 AJUSTE DE CURVAS

Segundo Burden e Faires,

0 estudo da teoria da aproximacédo envolve dois tipos gerais de
problemas. Um problema surge quando uma funcéo é dada de forma
explicita, mas queremos encontrar um tipo mais “simples” de fungao,
tal como um polindmio, que possa ser utilizado para determinar
valores aproximados da funcdo dada. O outro problema da teoria da
aproximacdo esta relacionado ao ajuste de fungbes aos pontos
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dados e a determinagao da “melhor” fungdo em certa classe para
representar os dados (2008, p. 459).

Para determinar essa curva, pode-se utilizar um processo de interpolagéo ou
de ajuste de curvas. A interpolacdo caracteriza-se em determinar uma fungcdo que
aproximadamente se “acomode” aos pontos estabelecidos. O método de ajuste de
curvas consiste em encontrar uma fungdo que garanta uma boa “aproximagéo” a
uma série de pontos tabelados.

Ao se ajustar dados, deve-se levar em conta a possibilidade de ocorréncia de
erros na obtencdo ou alteracbes no comportamento das variaveis ao longo do
processo de coleta, podendo provocar desvios na resposta que se deseja encontrar.

Claudio e Marins (2000, p. 231) apresentam diversos motivos que levam a
ndo usar a interpolacéo, sendo alguns deles:

— Ser trabalhosa: em um conjunto com muitos elementos a solucdo de

aproximacao dos dados por interpolacéo pode tornar-se muito complexa.

— Incorrer em erros de medicao: a coleta dos dados podera conter inerentes,

gue em algumas vezes, nao sao previsiveis.

— Predizer o tipo de funcdo a partir da expresséo grafica: o comportamento

do problema pode induzir o tipo de funcdo que estabelece a relacédo entre a
variavel independente (x) e a variavel dependente (y).

Dessa forma, recorreu-se ao método de ajuste de curvas para determinar

uma funcdo que melhor se ajusta ao conjunto de dados fornecidos.

Ainda, segundo os autores, para determinar uma funcdo desta natureza é

D

necessario definir o tipo de curva e calcular seus parametros, que a partir deles
possivel encontrar f(x;) € comparar com o valor y; dado. Nesse processo, encontra-

se um valor denominado de erro ou residuo:

(1)
R, = f(Xi) Vi

A fim de minimizar esse erro, é preciso determinar uma soma néao nula (a
diferenca entre f(x;) — y; pode ser tanto positiva ou negativa, ocasionando uma
soma de erros nula sem que o ajuste seja bom), diferencidvel em todos os pontos
Xi (possibilitando achar o minimo de tal soma) e possivel de ser resolvida com
célculos manuais.

Uma forma de evitar esses casos € minimizar o quadrado da diferenca:

@

m
> R? € minimizado.
i=1
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Assim, nunca se tem uma soma nula e a funcédo é facilmente diferenciavel

(f(x) = x?). Esse processo é denominado Método dos Minimos Quadrados.

Dados 0s pontos (X,,Yy), (X, Y1 )s-es Xy Y1) » S€QUNO O critério dos minimos

guadrados, a funcéo f que melhor se ajusta aos pontos é a fungcédo cujas constantes
(coeficientes ou parametros) ci, Cz, ..., Cn S80 determinadas de modo que a soma

dos quadrados dos residuos seja minima.

Dessa forma,
®
m m 5 m 5
R=>Ri=>(f(x)-y)* =D.(yi—f(x)".
|:l |:l |:l
Pode-se constatar que R € uma fungédo de incognitas c; e, deste modo,
‘passara por um minimo quando as n derivadas parciais se anularem,
simultaneamente” (CLAUDIO e MARINS, 2000, p. 232). Para que isso aconteca,

deve-se igualar as derivadas parciais a zero:

(4)
OR il
azzé[f(xi)—)ﬁ]

af(xi):O.

oc;

A equacdo, acima, gera um sistema de n equacdes algébricas lineares
chamadas Equacfes Normais que podem ser resolvidas através de um sistema.

Por meio da andlise grafica dos dados, pode-se observar o tipo de
comportamento da fungdo que se deseja ajustar, podendo-se optar por um ajuste a
uma reta (ajuste linear), pardbola (ajuste quadrético), exponencial, logaritmico,

poténcia, etc. Nesse trabalho, estudar-se-a os ajustes linear e exponencial.

2.2.1 Ajuste linear

Conforme Burden e Faires (2008, p. 461), para ajustar um conjunto de dados

(X0 Yo ), (X¢s Y1) (X, Yy @ UmMa reta, segundo o critério dos minimos quadrados,

envolve minimizar o erro ou residuo com relagcdo aos parametros co € Ci,
®)

R(C016) = XY, = (€%, + )T

Para que ocorra 0 minimo, deve-se igualar as derivadas parciais a zero
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(6)

a m m
0= _Z[yi - (Clxi _Co)]2 = ZZ(yi —CX _Co)(_l)
oc, i i=1
e
@)
a m m
0= _Z[yi _(Clxi "'Co)]2 = ZZ(yi — G X _CO)(_Xi)'
oc, iq =]
Simplificando as equacdes (6) e (7) obtém-se as Equacdes Normais
®
Co-M+C D X =D,
i=1 i=1
e

©)

m m ) m
COZXi +Clzxi = inyi’
i1 = i1

cuja solucdo sera encontrada através da resolucdo do seguinte sistema

i izzm: '_ixiyiixi a0

=1 i=1 =1 i=1

x
=<

mzm:XiYi _ixizm:yi

_ i=1 i=1 i=1
c, = :

m(3x7) - (3 X’

2.2.2 Ajuste exponencial

Conforme Claudio e Marins, “quando os paréametros a serem determinados
nao aparecem linearmente, pode-se fazer uma mudanca de variavel e adaptar o
caso a um ajuste linear” (2000, p. 246).

Dependendo dos dados apresentados, é possivel supor que 0s mesmos estejam

relacionados exponencialmente, exigindo uma aproximacao a uma funcéo do tipo
(11)

b b
y=ce” ou y=cX
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Segundo os autores, se y=c,e™, pode-se fazer a seguinte linearizag&o:
z=Iny.

Assim, sendo Iny=Inc, +bx e k; =Inc, obtem-se z=k, +bx, que € o caso
linear para (x, z).

Dessa forma, pode-se usar o sistema (10), modificando apropriadamente os

dados, resultando o sistema de equacdes lineares:

Abraham De Moivre

m m m m
2 -

in Z]n Y _ZXi .in -In Y (1667 - 1754) nasceu

k, = i=L i=1 i=1 i=1 na Franca, mas viveu
m m !

2 2 rande parte da sua

m> xZ - %) g P
i1 i1 vida na Inglaterra.

@12) Dedicou-se ao estudo
das leis do acaso e a

Teoria das
m m m Probabilidades,
m; X, -Iny, _;Xi ';m Yi processos gerais e
_ i= i= i=!
b= m m notacbes que ele
2 2 .
m> x> = x) considerava  como
i=1 i=1

uma nova Algebra.

Dessa forma, ¢, =e' e a fungdo de ajuste é y =c,e™

Uma observacao importante a se considerar é que, ap0s encontrada a funcao
de ajuste, sera necessario comprovar a validade da escolha da funcédo e dos célculos

efetuados na solucao dos sistemas calculando a funcdo obtida nos pontos tabelados.

2.3 A CURVA DE GAUSS

Apresenta-se, a seguir, texto quase na integra, sobre a curva de Gauss de
autoria de Luiz Pasquali, extraido do site (www.psi-ambiental.net/pdf/PasqCap03.pdf).
Acesso em: 06 de dez. 2012.

O estudo sobre a curva normal teve origem nos trabalhos dos
matematicos suicos Jacob e Nicolaus Bernoulli sobre a lei dos
grandes numeros. Contudo, foi na obra “The Doctrine of chances”,
publicada em 1733, que o matematico francés Abraham de Moivre a
definiu pela primeira vez. Apés esse trabalho, outros matematicos
como Laplace e Carl Gauss também utilizaram a definicdo da curva
normal para fundamentar seus estudos sobre a analise de erros de
experimentos. Gauss assume, em 1809, uma distribuicdo normal
para os erros a fim de justificar o método dos minimos quadrados.
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Por esse fato, a curva normal também é conhecida como distribuicdo
de Gauss ou Gaussiana.

A curva normal € um ganho fundamental em ciéncia porque (1) a
normalidade ocorre naturalmente em muitas, sendo todas as
medidas de situagdes fisicas, bioldgicas e sociais e (2) é fundamental
para a inferéncia estatistica.

Em seu estudo, Moivre partiu da teoria que erros pequenos ocorrem
em maior frequéncia do que erros grandes. Assim, 0S erros se
distribuem formando uma curva simétrica com pico na média, caindo
rapidamente para a esquerda e para a direita. A média corresponde
ao ponto modal e as caudas aos erros que subestimam (a esquerda)
ou superestimam (a direita) a média. A simetria da curva também
permitiu a Moivre calcular o desvio padrao, isto é, as medidas de
disperséo das observagdes em torno da média.

Sendo assim, a curva normal é definida pela simetria e é unimodal
(tem apenas um pico). O desvio padréo é a medida de dispersdo dos
pontos em torno da média. Diferentes desvios-padrédo provocam
diferentes niveis de curtose.

Figura 3- Diferentes curvas normais

Idediz
Fonte: Extraido de Pasquali. Disponivel em: <www.psi-ambiental.net/pdf/PasqCap03.pd>. Acesso em
06 dez. 2012.
p . . Johann Carl
A férmula a seguir expllca_ o fato de, qQue L irich Gauss 1777
curvas normais podem ter diferentes médias 1855) foi  um
e diferentes desvios-padrao, pois dependem | otematico e fisico
diretamente dos escores originais X € Seus  glemao que se dedicou
parametros de distribuicao. ao estudo de diversas
(13) areas da ciéncia,
dentre elas a teoria dos
numeros, estatistica,

1 ’(X’f)z analise numérica,
f(X)=——=e % geometria diferencial,
2r0° astronomia e Optica.

Foi um dos

matematicos mais

influentes da historia.
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Na féormula, u é a média, o o desvio padréo e o2 a varidncia. A média
refere-se ao centro da distribuicdo e o desvio padrdo ao
espalhamento de curva.

Sendo assim, os valores numéricos de uy e o afetam a curva, como
demonstrado na Figura 4.

Figura 4— VariacGes na curva normal

Fonte: Adaptado de Pasquali. Disponivel em: <www.psi-ambiental.net/pdf/PasqCap03.pdf>. Acesso
em 06 dez. 2012.

E possivel padronizar a equac&o (12) tomando y= 0 e o =1 w

2
X
1 ()
f(x)=—=—e 2
\N27
Padronizar a curva normal tornando fixos os valores da média, p = 0,
e da variancia, o = 1, possibilita usar parametros automaticamente
definidos para qualquer escala que se deseje utilizar.
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Nessa secdo apresenta-se 0 processo de modelagem matematica para os
dados nos casos de infeccao pelo virus Influenza A (H1IN1) 2009 no Estado do Rio
Grande do Sul, entre os meses de janeiro e outubro de 2012, e a elaboragcdo de um
modelo matematico visando a compreensdo do comportamento do virus em sua
fase pos-pandémica no Estado.

Para realizar a modelagem, buscou-se embasamento teérico de pesquisadores
do tema das diferentes areas do conhecimento. Dentre os autores, pode-se citar
Bassanezi (2002), Biembengut e Hein (2011) e Biembengut (2004). No
desenvolvimento do modelo, seguiu-se os procedimentos citados por Biembengut e
Hein (2011), a saber: interacédo, matematizacao e as sub etapas e, modelo matematico.

Na elaboragdo do modelo, consultou-se como referencial teorico
matematico, os autores Claudio e Marins (2000) e Burden e Faires (2008), pois se
configuram como referéncias bibliograficas do Curso de Graduacdo e obras
internacionais, respectivamente.

O levantamento dos dados referentes aos casos de infec¢cdo pelo virus
Influenza A (H1N1) 2009 foi realizado através de busca nos sites de 6rgéos
estaduais de saude, como a Secretaria Estadual da Saude do Estado do Rio Grande
do Sul (http://www.saude.rs.gov.br/) e o Centro Estadual de Vigilancia em Saude
(http://www.saude.rs.gov.br/lista/180/Centro_Estadual_de_Vigil%C3%A2ncia_em_S
a%C3%BAde).

A fim de obter um melhor entendimento sobre o virus Influenza A (H1N1)

2009, realizou-se breve panorama, apresentado a seguir.

3.1 MODELAGEM MATEMATICA: INFECGCAO PELO VIRUS INFLUENZA A
(H1N1) 2009

O virus Influenza € o agente causador da doengca comumente conhecida como
gripe, caracterizada por ser de facil transmissdo e distribuicdo global que afeta o
sistema respiratorio. Uma pessoa pode contrai-la diversas vezes durante a vida, com
manifestagéo de maior ou menor gravidade (MATO GROSSO DO SUL, [20097], p. 1).



Apresenta-se, a seguir, texto quase na
integra, sobre a estrutura da particula viral do
virus Influenza, de autoria de Danielle Pequito,
incluindo-se a Figura 5, extraido do site
(www.cescage.edu.br/new/ahlnl/Influenza A
H1N1.pdf), no dia 06 de dez. de 2012.

Os virus Influenza possuem
genoma de RNA de fita
simples fragmentado, fazem
parte da familia
Orthomyxoviridae, sendo os
trés tipos classificados de
acordo com sua diversidade
antigénica em Influenza A,
BeC.

No envelope viral estdo
presentes as proteinas
(antigenos) hemaglutinina
(HA), associada a infeccao
das células, e
neuraminidase (NA), que
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O virus Influenza foi batizado pela
primeira vez em 1580, na Italia, em uma
epidemia que seria decorrente de
influéncias planetarias, com sintomas
de febre, tosse e calafrio (MURPHY e
WEBSTER, 1996; TALAVERA, 1999;
VALDEZ, 2002 apud SACRAMENTO,
2010, p. 4).

Os primeiros relatos de suspeitas de
infeccdo pelo virus Influenza ocorreram
por volta do século V a.C. pelo grego
Hipécrates, considerado o pa da
Medicina. Hipécrates relatou casos de
uma doenca respiratéria que em
semanas dizimou dezenas de pessoas,
desaparecendo tempos depois
(HOSPITAL DE  CLINICAS DA
FACULDADE DE MEDICINA DA
UNIVERSIDADE DE SAO PAULO,
[20097], p. 3). Relatos sobre a doenca
ocorreram também durante a Idade
Média (Rodrigues et al, 2007, p. 210-
216). Em 1552, em Texcoco no México,
foi registrado o primeiro caso da doenca
no continente americano (KOLATA,
1999; VALDEZ, 2002, VIESCO, 1996
apud SACRAMENTO, 2010, p. 4).

facilita a saida das particulas virais do interior das células infectadas

(Martins et al, 2011, p. 4).

Além dos antigenos HA e NA,

nucleoproteinas, associadas

estdo presentes na particula viral as
ao RNA gendmico do virus, e a

proteina da matriz M1, envolvidas na replicacdo e na estabilidade
do virus, respectivamente. O conjunto desses antigenos é o que

define os tipos de Influenza.

Figura 5- Estrutura genética do virus Influenza

Hemaglutinina

Neuraminidase T

nucleoproteinas RNA

Fonte: Extraido de Pequito (www.cescage.edu.br/new/ahlnl/Influenza A H1N1.pdf). Acesso em

06 dez 2012.

Os virus Influenza podem infectar diferentes espécies (humanos, aves,

suinos, equinos, etc.). Dentre os quinze subtipos de hemaglutinina e os nove de

neuraminidase descritos na literatura, sabe-se

gque H1, H2, H3, N1 e N2 séo

capazes de infectar seres humanos (JOFRE et al., 2005 apud RODRIGUES et al.,
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2007, p. 210-216). Os virus Influenza sao caracterizados de acordo com a estrutura
de seus antigenos internos (A, B, C) e de seus antigenos de superficie (HA e NA). O
virus Influenza A representa a etiologia mais comum da gripe no ser humano.

Conforme Rodrigues et al. (2007, p. 210-216), os Uma epidemia é

caracterizada pela
elevacdo do numero de
mutacdes (transformacdes em sua estrutura gendmica), ©a@sos de uma doenca em
um determinado lugar e

sendo o virus Influenza A o que sofre alteracbes e periodo  de  tempo,
_ _ o ) caracterizando, de forma
rearranjos com maior frequéncia e que, devido a essa alta clara, um excesso em
- . - , . relacio a  frequéncia
variabilidade e capacidade de adaptacéo, esta associado  esperada. Ja a pandemia
caracteriza-se por uma
epidemia de uma doenca
de infeccdo acontecem quando novas variantes do virus ~Qué afeta pessoas em
paises e continentes

aparecem e a populacdo ainda ndo apresenta imunidade (BRASIL, 2010a).

trés tipos de virus Influenza, A, B e C, podem sofrer

aos casos de epidemias e pandemias. Os grandes casos

contra o agente viral. Os virus Influenza B e C, por sofrerem menos variagdes
antigénicas, néo estdo associados a epidemias.

O potencial pandémico da Influenza mostra-se de extrema importancia, exigindo
atencao das agéncias de salde do mundo inteiro. Ao longo da histéria, varios casos de
epidemias e pandemias de Influenza foram registrados, sendo os mais conhecidos os
ocorridos na Espanha entre os anos de 1918 e 1920 - Gripe Espanhola - e na China
entre os anos de 1957 e 1960 — Gripe Asiética - e de 1968 a 1972 - Hong Kong.

De acordo com a Secretaria Estadual da Saude do

Os surtos caracterizam-

Estado do Rio Grande do Sul - SES/RS, as pandemias e S€ Por casos de epidemia
que se limitam a uma

surtos regionais acontecem em intervalos que variam de pequena area geografica
(BRASIL, 2010a).
10 a 40 anos e de um a trés anos, respectivamente.

Os modernos meios de transporte e o frequente transito de pessoas entre 0s
continentes promovem a propagacao do virus Influenza no mundo, causando
epidemias quase simultaneas.

Em abril de 2009, no México e Estados Unidos, foram registrados casos de
contaminagdo pelo virus Influenza (H1IN1), identificados como uma nova variante
genética. O novo virus é decorrente de recombinacdes antigénicas de Influenza
humano, suino e aviario, possuindo fragmentos gendmicos de Influenza A (H1N1)
suino (linhagens da América do Norte e da Eurasia) e aviario (linhagem Norte-
americana), além de fragmentos gendémicos do (H3N2) humano de circulacdo
sazonal. O novo virus foi batizado pela Organizacdo Mundial de Satde (OMS) como

Influenza A (H1IN1) 2009.
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Poucos dias apés a descricdo dos primeiros casos no México e Estados
Unidos, outros paises como Inglaterra, Africa do Sul, Nova Zelandia, Austrélia, Chile,
Argentina e Brasil também registraram casos de contagio pelo novo virus. Em dois
meses, a OMS detectou que o0 virus ja estava circulando nos cinco continentes,
alcancando o nivel 6 de status de uma pandemia, classificando a disseminacéo
global do virus como um evento de salude publica de preocupacéo internacional
(HOSPITAL DE CLINICAS DA FACULDADE DE MEDICINA DA UNIVERSIDADE DE
SAO PAULO, [20097], p. 2).

Segundo a OMS, a evolucao epidemiolégica de uma infeccao é definida em seis fases:
* Fase 1: auséncia de doenca no ser humano por virus influenza que circula entre animais;
e [Fase 2: doenca no ser humano provocada por virus influenza que circula em animais
selvagens ou domésticos, o que torna este virus capaz de provocar pandemia;
* Fase 3: doenca esporadica ou em pequenos surtos, sem evidéncia de transmisséao inter-
humana suficiente para manter os surtos, mas com risco potencial de provocar pandemia;
e« Fase 4: pequeno(s) foco(s) de transmissdo inter-humana com localizacdo limitada, mas
com risco potencial de provocar pandemia;
o Fase 5: maior expansédo inter-humana, restrita a dois ou mais paises de uma regido do
planeta, com risco de provocar pandemia;
« Fase 6: transmissao inter-humana sustentada e atingindo mais de duas regifes planetérias.
Fonte: Ministério da Saude. 2010. Plano Brasileiro de Preparacé@o para Enfrentamento de uma
Pandemia de Influenza. IV Versao.

3.1.1 Interacéo

Segundo o Centro Estadual de Vigilancia em Salde do Rio Grande do Sul —
CEVSRS, em 2009 mais de 190 paises registraram milhares de casos e Obitos
relacionados ao virus Influenza (H1N1) 2009. O monitoramento da circulagédo de virus
Influenza é controlado desde o ano 2000 pelo Sistema de Vigilancia Epidemioldgica,
gue acompanha os casos de surtos de Sindrome Gripal (SR) e de Sindrome
Respiratéria Aguda Grave (SRAG). Em 2009, 298 obitos foram confirmados no Estado
em consequéncia do virus Influenza. Em 2010, ja na fase pds-pandémica, 716 casos
de doencas foram notificados ao CEVSRS, mas nenhum 6bito foi confirmado.

A Tabela 1 apresenta o historico de registros da doenca no Estado entre os
anos de 2009 e 2012.
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Tabela 1 — Casos e 6bitos notificados de SRAG e confirmados de Influenza A (H1N1) 2009, RS
entre os anos de 2009 e 2012

Ano Casos Casos Obitos Obitos
notificados confirmados notificados confirmados

2009 8338 3585 494 298

2010 716 0 60 0

2011 1501 103 125 14

2012 3780 525 214 67

Fonte: Extraido de CENTRO ESTADUAL DE VIGILANCIA EM SAUDE. Boletim Epidemiolégico
preliminar da Influenza A (H1N1) 2009 no RS até 24/09/12 (Semana epidemiolédgica 41) (2012).

Conforme se pode observar, no ano de 2011 foram notificados 1501 casos de
SRAG, sendo que 103 foram confirmados como infec¢ao pelo virus Influenza A (H1IN1)
2009, vitimando 14 pessoas. Em 2012 estao sendo registrados novos casos da doenca
gue, embora com magnitude inferior ao ano de 2009, ja ultrapassam os dados de 2011.

O CEVSRS acompanhou, em 2012, a distribuicdo dos casos notificados de
SRAG e os confirmados de Influenza A (H1IN1) 2009:

Figura 6- Casos notificados de SRAG e confirmados de Influenza A (H1N1) 2009 segundo
semana de inicio de sintomas, RS, até 10/10/12.

M Casos notificados de SRAG B Casos de Influenza A{HLNL jpdm0@
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Fonte: Extraido de CENTRO ESTADUAL DE VIGILANCIA EM SAUDE. Boletim Epidemiolégico
preliminar da Influenza A (HLN1) 2009 no RS até 24/09/12 (Semana epidemiolégica 41) (2012).

3.1.2 Matematizagao

De acordo com o Boletim Epidemiolégico Preliminar da Influenza A (H1IN1)
2009 (semana epidemioldgica 41), emitido pelo Centro Estadual de Vigilancia do
Estado do Rio Grande do Sul, até o més de outubro de 2012 ja havia sido registrado
525 casos confirmados de infeccéo pelo virus Influenza A (H1IN1) 2009. A Tabela 2

apresenta os dados divulgados no boletim:
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Tabela 2— Casos confirmados de Influenza A (HLIN1) 2009 no RS, até semana 40/2012
Semana/2012| 1|2 |3 | 4 | 5| 6 | 7 | 8 | 9 |10]|11 |12 |13 14| 15 |16|17|18|19|20
Casos de
Influenza

2 (3|3 2 5 2 4 | 2 2 | 4 (10| 7 6 |11| 17 |13|17|21|27|23

Semana/2012 | 21(22|23| 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32 | 33 |34| 35 |36(37|38(39|40
Casos de
Influenza

31|66|87|142|223|335|445|501 | 488|378 |260|160|129|89|100|57|44|28|31| 5

Figura 7— Casos confirmados de Influenza A (H1N1) 2009 no RS, até semana 40/2012
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* Dados preliminares até 10/10/12. Fonte: Adaptado de CENTRO ESTADUAL DE VIGILANCIA EM
SAUDE. Boletim Epidemiolégico preliminar da Influenza A (HLIN1) 2009 no RS até 24/09/12 (Semana
epidemioldgica 41) (2012).

Ao analisar os dados apresentados, formularam-se o0s seguintes
guestionamentos:
— Por que nos meses de maio a setembro de 2012 houve maior nimero de
ocorréncia dos casos de infeccao pelo virus Influenza A (H1IN1) 20097
- E possivel prever um padrdo de sazonalidade esperado para esse tipo
de virus?
Para responder essas questdes, procurou-se por uma curva que melhor
aproximava todos os pontos do gréfico acima, como tentativa de compreender o

comportamento desses dados.
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Figura 8 — Casos confirmados de Influenza A (H1N1) 2009 no RS, até semana 40/2012 com
aproximacédo de uma curva
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Fonte: Adaptado de CENTRO ESTADUAL DE VIGILANCIA EM SAUDE. Boletim Epidemioldgico
preliminar da Influenza A (H1N1) 2009 no RS até 24/09/12 (Semana epidemiolégica 41) (2012).

A fim de determinar uma curva que melhor se ajustasse ao conjunto de
dados, buscou-se identificar os conceitos matematicos que se utilizariam no
processo de elaboracdo do modelo, realizando um estudo sobre as teorias
referentes ao Método dos Minimos Quadrados e a curva de Gauss.

A elaboragcdo do modelo mateméatico para o ajuste dos dados dos casos de
infeccdo pelo virus Influenza A (H1IN1) 2009 no ano de 2012 teve inicio com a
identificagéo dos valores (x;,y;) envolvidos no problema.

Tabela 3— Valores de (x;, ¥i)

X; 1|2 3| 4 5 6 7 8 9 | 10|11 | 12| 13 |14| 15 |16|17 |18 |19 20
Vi 2133 2 5 2 4 2 2 4 | 10| 7 6 (11| 17 |13|17|21|27|23

X; 21|22|23| 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32 | 33 |34| 35 |36|37|38|39|40
Vi 31|66|87|142|223|335|445|501|488|378|260|160|129|89|100|57|44|28|31| 5

Ao analisar os valores de (x;,y;) pesquisados e levar em consideracédo o

formato de curva gaussiana que eles apresentam quando representados graficamente,

partiu-se da hipotese que a fungdo que melhor aproxima tais pontos era dada por

Y+ Y, = Ag PO %0F *

sendo x,0 centro da gaussiana, b o espalhamento, A a amplitude e y,0

deslocamento vertical.

Para aplicar o método dos minimos quadrados, realizou-se a linearizacdo da

funcdo, chegando as equacdes (16) e (17):
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(16)

In(y + Yy, ) =In( Ae ™" )"

7
IN(y+Yyp)=InA-b(Xx—Xgy )?
Conforme o método dos minimos quadrados, tem-se como erro a soma dos
guadrados das diferencas entre os valores de yo, na reta de aproximacdo e 0s
valores dados de y;:

(18)

E,= L IN(Y; +Yo)—InA+b(x —%,)°1°

A fim de simplificar a nomenclatura assume-se Y; =In(y; +y,), a=-InA e
X, = (X, —X,) . Assim, obtém-se a equagéo
n 5 (19)

i=1

Para encontrar o erro minimo com relacdo aos parametros a e b foi preciso

determinar as suas derivadas parciais e iguala-las a zero:

E n (20)
8—2:0 2> [Y; +a+bX;]-1=0
oa i=1
e
n (1)
% _o 25V, +a+bX,]-x =0.
ob i-1
Ao simplificar as equac0fes, obtém-se as Equagdes Normais
n n n (22)
i=1 i=1 i=1
e

(23)

n n n
DY X; + Y aX; +bei2 =0,
io1 io1 izl

cujas solucdes podem ser encontradas resolvendo o seguinte sistema:

n-a+b> X;=->Y;
i=1

i=1

(24
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(25)

n n n
ay X;+ bZXi2 =—> XY,
i1 = i1 _

Como solucédo do sistema, encontra-se as expressdes apresentadas a sequir:

n 2 n n n
=2 XY+ XY X (26)
q—_id i i1 i1
n n
n(Q X7 - (X X)?
i1 i1
e
n n n
N> XY =2 X 2 @7
b= _idl ER=
n n
N> X?) - (X X)?
i1 i1

Para determinar os valores dos parametros a e b, elabora-se uma planilha no
programa Excel para facilitar o calculo das expressées (26) e (27) acima.
Na planilha foram inseridos os valores de x,, y,, X,, Y, (X,-Y,), X7,

Ae**" e E,, nesta ordem, conforme exemplificado na Figura 9:

Figura 9— Planilha utilizada na resolu¢&o do sistema

P yi  (<i-x0)%= X In{yi+yo)zYi  YiX X2 Ae PO E:

. [ o 0 0 [ 000 |

Durante a resolucdo do sistema no programa Excel, para determinar o0s
valores dos parametros, foi necessario usar estratégias de calculo, pois se

manipulava valores muito grandes, acarretando erros nas operacgdes intermediarias.



3.1.3 Modelo matemaético

Resolvido o sistema e determinadas as equacdes para encontrar os valores

dos parametros, atribuiu-se valores para as variaveis envolvidas.

Ao observar os dados coletados, percebeu-se a ndo existéncia de um valor

y, =0 e, portanto, inicialmente n&o faria sentido atribuir valores para y,. Assumiu-se

entdo, o valor y, =0 na solugcéo do sistema.

Como ponto inicial de analise, escolheu-se o valor de x, =28, por se tratar da

semana em que o numero de casos de infec¢ao pelo virus Influenza A (H1N1) 2009

atingiu o seu valor maximo.

O valor de n=40 corresponde ao numero de semanas de 2012 em que 0s

dados foram coletados.

Simulagéo 1:
Xo Yo n
28 0 40
x; ¥Yi [xi-xn.}“ = X In[}riﬂ.r:.}:‘fi V. X; e Ag - E:
1 2 729 06931472 505304 534400 053489353 1739325079
676 10986123 T42.662 sseoreon 078215169 180719323
625 10986123 686.633 saezson 112742412  0.957808275
37 44 81 37841896 306519 656100 557076575 0.055662012
38 28 100 3,3322045 333,22 10000,00 486133419 0.304365727
39 31 121 34339872 415512 WE400 418185289 0089611807
40 5 144 16084379 231759 2073600 354613053 3.83769745
7580 | 129.68928 | 119123 [senzrrzc| 3469101251
b A E,
-4.60 0,0071694524329470 99,5682422958740 | 34,69101
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Observa-se que, apesar de o erro (E;) ser relativamente pequeno para o

conjunto de pontos ajustados, a curva obtida ndo se aproximou dos dados originais.

Além disso, o parametro A, que confere a curva amplitude no eixo y, mostrou-se

distante do valor original (y, =501).

Realizaram-se variagdes para os valores de x, a fim de tentar diminuir o erro

e aproximar a curva de ajuste aos dados originais.

Simulagéo 2:
Xo Yo n
28,5 0 40
X Yi [Ki-)(:.}n =X In[!_.ri-i-y:.}:?i V. X e Py E.
1 756,25 06931472 524193 5teugs 055032012 1665138153
2 702,25 10986123 7715  aems06 079743372 175554245
3 65025 10986123 714373 4mssps 113974555 0936650877
37 44 7225 37841896 273408 522006 6038819  0.100238044
33 28 9025 33322045 300731 814506 533652986 0.415968431
39 3 11025  3.4339872 578597 1215505 465157447 0164676599
a5 13225 16094379 212,848 1749006 399921835 4323264382
7890 | 12968928 | 12314.1 [ssstanes] 3435872778
b A =)
-4,60 | 0,0068684922483274 99,190487/8648799 | 34,35873
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Ao atribuir o valor x, =285 reduziu-se o erro a partir da primeira casa

decimal, porém a curva de ajuste permanece afastada dos dados originais. O

parametro A também diminuiu.

Simulacgéo 3:
Xo Yo n
27,5 0 40
X Yi I:Xi-)':g}! = )(i |ﬁ|:"_|"i+"_|":.}=vi ‘r’i_xi )(i“ A.ﬁ-'b[x'm]l E2
1 2 70225 06931472 486763 49315506 0522684558 1,.800760873
2 3 65025 10986123 T14.373 4zeszsoe 0771301277 1844947674
3 60025 10986123 659442 seosoops 1121266978  0.968557152
37 44 90,25 37841896 341523 814506 5093963674 0021448102
38 28 110,25  3.3322045 367.376 1215506 43.85931566 0.201405849
39 31 13225 34339872 454145 1749008 37.20218595 003326258
40 5 15625 16094379 251475 2441906 3108677487 3.339188181
7290 | 129.68928 | 115753 | ssmssase | 3523810899
b A E>
-4.61 0,0074827099264663 100,0786032123640 | 35,23811
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Ao reduzir para o valor x, = 27,5, aumentou-se 0 erro, assim como também o

valor de A. Contudo, a curva de ajuste permaneceu afastada dos pontos originais.

Ao perceber que a curva dos pontos originais ndo tangencia o eixo x,e levar

em consideracdo 0 insucesso nas tentativas de aproximacdo dos pontos da curva,

experimentou-se variar y,, na tentativa de tornar os valores mais proximos de zero.

Dessa forma, novas simulacdes foram realizadas atribuindo valores a esse parametro.

Simulagéo 4:
x ¥
1 2
2 3
3 3
37 44
38 28
32 31

A

)

Xo Yo n
28 1,9 40
(=) "2 X Infy+y)=Y W H Xt Ae-b(x-x0)°
729 13605766 ©952152 Eas400 05075399
676 15802352 107432 4semeon 03827112
625 15852352  $%3.272 szaoezsoo ) 018136105
81 3.8264651 305544 £56100 55725558
100 3.3978585 333786 1000000 519908554
121 34934727 42271  ME400 454133927
144 18315214  273.13% 20700 3812785222
7580 | 137.28%69 | 150685 | 3E+06 |

EZ
1619365366
1374311101
0.733101
0077427543
0347042424
0.13200%04

3176812274

3173251771
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600
500
S 400 -
o
S 300 -
=
H]
T 200 -+
g
& 100 -
0 ™ 1 I | I I I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T |
100 |1 791113 15 17 19121 23 25 27129 31133 35 37
Semana/2012
=—=Dados originais Dados do ajuste
a b A E,
-4,61 0,0061979800319162 100,1590628604030 31,7325177

Assumir y, =1,9 néo configurou mudanca significativa ao resultado, visto que

o valor do parametro A apresentou pequena variacdao. Entretanto, constatou-se a
diminuic&o do erro (E2 = 31,7325).

Simulagéo 5:
Xo Yo n
28 -1,9 40
* ¥ (=202 X Infy+y;)=Y, VK X® Ag-b(x-x0)" E2
1 £ TS -2.302585 | -16768.6 | 53144100 1.24%03335 0507857207
2 3 676 0,0%53102 | 644297 (45697600 19860232 @ 6494589173
3 3 625 00253102 | 52.568% 390625.00 2.0477499% 4030232413
37 44 g1 37400477 302544 656100 4524275838 | 0013774534
33 28 160 3,2619353 | 326,194 1000000 400023748 | 0.155208931
3% 31 121 3.3707382 407.85%9 1464100 32.8748457 0.0058%342%
437 3 144 11514021 | 182922 2073600 | 26.165%327  4.23465%5062
X 7580 108.26666 | 178255 | 3202772 59.16655441
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= Dados originai$emana/2ALds do ajuste
a b A E,
-4,72 0,0106059707763401 111,7761308401760 59,1665544

A variagdo do parametro y, assumindo o valor (-1,9) acarretou no aumento

do erro (E2 = 59,1665) e também no valor de A (A = 111, 77), porém insuficientes

para o ajuste dos pontos.

ApoGs sucessivas simulagdes variando os valores de x, e y,, percebeu-se

gue seriam necessarias outras alteracdes nos parametros da curva de ajuste, a fim

de aproximéa-la do conjunto de dados estudado. Para isso, retomou-se a hipotese

inicial — que a curva de Gauss era a que melhor se ajustava aos pontos (x;,y;) - e

recorreu-se a caracteristica principal da gaussiana: a simetria.

Nessa perspectiva, reduziu-se o intervalo de pontos x,, de modo a deixa-los

uniformemente distribuidos, tornando a curva o mais simétrica possivel.




Figura 10— Tentativa de conferir simetria a curva (n = 23)
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Figura 11— Tentativa de conferir simetria & curva (n = 11)
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Simulacgéo 6:

Yo

28

11
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1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

——Dados originaiSemanaf2A12s do ajuste




a

b

A

E>

-6,14

0,0631139357667975

463,2581167334610

0,18535839

40

Mesmo permanecendo nulo o valor de y,, percebe-se que a tentativa de

atribuir a curva uma simetria, resultou em uma mudanca significativa no resultado do

ajuste. O valor do parametro A aproximou-se de forma expressiva do original e o erro

(E2 = 0,1853) reduziu consideravelmente.

Simulacéo 7:

Xo

Yo n

28

1,9 11

Casos de Influenza

-100 -

600 -

500 A

400

300 A

200

100 -

LYNE NN

=—=Dados originais

11 13 15147 119 21 23 25 127 29 313335137139

Semana/2012

Dados do ajuste

a

b

A

E>

-6,14

0,0625276812682434

464,7429293366900

0,18266642

A mudanga do parametro para y,=19

nado apresentou

resultados

consideraveis quando se compara com a simulacdo anterior, visto que os valores de

A e E2 sofreram pouca alteracao.

Simulagéo 8:

Xo

Yo n

28

-1,9 11
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31 33 35 37 39

0 IIIIIIIII_Tq—I e T 1111111 T T T° T° T T T T T T1T°1
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

a b A

E>

-6,14 | 0,0637134953516776 461,7872107474100

0,18816572

Ao alterar o valor de y, =-19percebeu-se a reducéo do erro (E2 = 0,1881),

bem como no valor do parametro A (461,7872).

Essas tentativas, embora tenham melhorado de forma significativa os

resultados, ndo foram eficientes em aproximar os valores da curva em seu ponto

maximo. Assim, observando que, nas equagdes (18) e (19), X, =(x, —X,)*> pode ser

trocado por X, =[x, —X,|* - para qualquer p R - sem alteracdes nas equagdes

posteriores, decidiu-se tentar o ajuste para a curva
_blx—xa|P
y+Yo = Ae Pl

a fim de atribuir outros niveis de curtose a curva.

Simulacéo 9:

XO yO n p

28 -1,9 11 1,10

(28)




X; ¥ (=3¢)%2 3G In(yi+y,)=Y; W G X" de=b(x-x0)" EZ2
37540508 -11.51293 -432.2 14092% 200949692 4702106261
2 3 36013544 1E-05 0.00036 129700 2.0148%972 1768977245
34493242 1E05 000034 118575 202332468 1412124548
3T 44 11211578 3.73766%% 41%052 12570 2425259 0403493015
38 28 12,589254 3.2580%0% 41017 153.4% 10.82783%2 0.315383115
3% 31 13980798 335672962 470775 19546 118401205 116818745
40 5 15385066 10986156 169023 236,70 850570663 059917763
)3 | 33919609 | 60472315 | 174,618 | 14482 | 0.181823122
a b A E,
-6,41 0,2946642342515770 605,5335902667280 | 0,181823121840
700
600 -
o 500 -
N
=
e
= 400 -
£
5
S 300
[=]
w
[y+]
© 200 -+
100 -
0 T T T T T T T T T T T T 1
Semana/2012
== Dados originais ===Dados ajustados
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Apbs as alteraces realizadas nota-se que o erro foi relativamente minimizado

(E2 = 0,1818) e a curva de ajuste tende a estar muito préxima dos pontos originais.

Contudo, o valor de A ultrapassa o valor de y, =501.

Simulagéo 10:

28 -1,9 11 2,00




¥ ¥ (6=3¢)"= 3 Infy;+y,)=Y; ¥ X0 de=b{x=-x0)" EZ2
729 -2.302585 16786 BIM4400 1.9 1444 718199
676 0.0%53102 644287 4seats00 1.9 1371, 260066
625 0,0%33102 32.568% smeeso0 1.2 1141,165458
37 44 81 37400477 302,944 656100 454934139 7.649299283
38 28 100 32612353 326.1%94 1000000 268958694 1223726784
39 31 121 33707382 407.85% 1464100 210716727 2445265774
40 5 144 11314021 162,922 2073600 194785215 1739758503
b2 | 1o [eoa4r7esz]| ssoan | 1958 |
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b

A

E>

-6,14 | 0,0637134953516776

461,7872107474100

0,188165721342

600 -

500 A

400 ~

300

200 ~

Casos de Influenza

100 -

== Dados originais

Semana/2012

=—=Dados ajustados

Ao mudar o valor da poténcia, obtém-se uma curva muito proxima da original,

porém aumentou-se o erro a partir da terceira casa decimal.

Simulacéo 11:

Xo

Yo

28

0,0

11

1,65
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x; Yi (=2c)"= X In{yityn)=Y; VX X" de=bx-x0)" E2
23001185 06931472 159.432 5290545 20732E09 427 9659839
21612551 10986123 237438 4671023 10091E08 3806503307
20258207 10986123 222559 4103350 47232E08 322,8059041
37 44 37540508 37841896 14206 140929 696286193 3398857445
38 28 44668359 33322045 148844 199526 309031466 4857314467
39 31 52275468 34339872 179513 273272 129866553 1006570789
40 5 60346079 16094379 971233 364165 051766812 5143183774
X | e8.695311 | 60.578595 | 347.892 | 69596 | 0.135990969
a b A E,
-6,22 | 0,1139638861528910 502,1268220613090 0,135990968815
600 -
500 -
(1]
g 400 -
Y
3
€
< 300 -
©
[
2
2 200 -
o
100 -
0 | e .

== Dados originais

Semana/2012

=—=Dados ajustados

Ao alterar os valores dos parametros y, e p, resulta uma curva muito proxima

do ideal, minimizando-se o erro e aproximando-se o valor de A do original.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

No desenvolvimento do processo de elaboracdo e de resolugcdo do modelo,
observou-se, inicialmente, que os parametros a e b ndo estavam resultando em
valores satisfatorios. Ap6s avaliacdo do modelo e do desenvolvimento computacional,
concluiu-se que os erros apresentados eram decorrentes de operacfes em divisdes
por numeros muito grandes. Para sanar esta dificuldade, adotou-se a ideia de
reescrever as equacoes para a e b de maneira a minimizar esse erro.

Como forma de validar o modelo, testou-se o desenvolvimento computacional
~ _ om2
em dados da forma y, =2e%%*2" encontrando a solugdo y, =1,99e ***?" com

um erro E; =2,6457. Isto comprova a validade do método adotado.

As diversas simulacdes realizadas a partir da resolucdo do sistema levam a crer
gue o conjunto de dados originais ndo caracterizava uma curva gaussiana. Isto pode
ser justificado pelo fato de que a curva original ndo apresentava a simetria exigida para
ser definida como curva de Gauss. Na tentativa de conferir simetria a curva, obteve-se
um erro relativamente baixo e um ajuste muito proximo dos pontos originais.

Quando se utiliza modelagem matematica, deve-se considerar que as
hip6teses iniciais podem nao se confirmar. Nestes termos, é preciso alterar essas

hip6teses e retomar o problema em andlise. No estudo em questdo, a curva

gaussiana y + Y, = Ae P—%)* , mostrou-se inadequada a situagao-problema, sendo

L. . g _blx—xn|P .
necessario decidir-se por um novo modelo, no caso, y+Yy,=Ae bh=l" cuja

decisdo de incluir o parametro p a curva de ajuste foi tomada em carater
experimental, com a intencdo de verificar como a curva de ajuste se comportava
com o acréscimo de um novo parametro.

Essa inclusdo, porém, acarretou em um melhor modelo analdgico,

1,65
y:502,12686_0’11396”_28| , 0 qual resultou em valor de p préximo de 1,65, com

erro E; = 0,18.

Ao comparar as simulacbes anteriores e posteriores as alteracfes dos
parametros, pode-se identificar que o valor de y,, pouco influenciou no resultado do
melhor ajuste. Entretanto, o valor do parametro p, afetou, diretamente, a altura do

pico da curva (curtose).
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Dessa forma, pode-se predizer que a suposta simetria conferida a curva e a
inclusdo do parametro p, contribuiram para o resultado do melhor ajuste ao conjunto
de pontos estudados.

Para responder aos questionamentos que se prop6s neste estudo, é
necessario, além de saber qual modelo mateméatico pode valer para efetuar um
modelo anal6gico, um conhecimento das caracteristicas do virus da Gripe, neste
caso, o virus Influenza A (H1N1) 2009.

Segundo Almeida et al [2008?], as ocorréncias de infeccdo pelo virus
Influenza no Brasil, sdo mais frequentes nas regifes Sul e Sudeste, principalmente
nos meses de abril a setembro, nas estagdes outono-inverno. O contrério acontece
em paises do hemisfério Norte, em que a incidéncia de casos de infec¢ao pelo virus
Influenza ocorre predominantemente nos meses de outubro a abril, com pico nos
meses de dezembro e margo. Conforme os autores, ainda ndo ha uma explicagao
razoavel sobre a sazonalidade do virus Influenza.

Nesse estudo, pelos dados levantados, verifica-se que a maior incidéncia de
infeccdo por esse agente viral, ocorreu entre os meses de maio e setembro, com
apice no més de julho.

Almeida et al [20087?], apontam que clima de inverno pode influenciar
diretamente nos casos de infeccdo, por meio de variaveis como imunidade do
hospedeiro e ambientes com pouca ventilacdo. Além disso, paises de clima tropical,
com alto indice de umidade, principalmente, nas esta¢cfes de chuva, podem registrar
a circulacdo do virus em qualquer época do ano.

Dessa forma, abre-se outra perspectiva de estudo: efetuar analise em um
estudo comparativo, entre os paises do hemisfério Norte e Sul, a partir da aplicacéo
do modelo apresentado nesta monografia, como proposta para a busca de
explicacdo e previsdo de um padrdo de sazonalidade para o virus Influenza A

(HIN1) 2009, bem como determinar possiveis intervalos de ocorréncias de infecgao.
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