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Modelagem da Dinâmica Não Linear

S v S h E h I h R h I v E v γ (β v I h ) 1 N α v β h I v α h População humana População de vetores δ δ δ δ dS h dt = -β h S h I v , dS v dt = δ -β v S v I h N -δ S v , dE h dt = β h S h I v -α h E h , dE v dt = β v S v I h N -(α v + δ) E v , dI h dt = α h E h -γ I h , dI v dt = α v E v -δ I v , dR h dt = γ I h , dC dt = α h E h .

+ Condições Iniciais (CI)

O número de novos casos de humanos infecciosos em cada semana epidemiológica (SE) é definido da seguinte forma:

N w = C w -C w-1 , N 1 = C 1 .
S -populações de suscetíveis E -populações de expostos I -populações de infecciosos R -populações de recuperados h -relativo a humano v -relativo ao vetor α -taxas de incubação β -taxas de transmissão γ -taxa de recuperação δ -natalidade e mortalidade N -população de humanos t -tempo C -população acumulada de humanos infecciosos C w -número acumulado de humanos infecciosos na w-ésima SE N w -número de novos humanos infecciosos na w-ésima SE

x(t) = (S h (t) , E h (t) , I h (t) , R h (t) , S v (t) , E v (t) , I v (t) , C(t)) ∈ R 8 p = (N , β h , α h , γ , β v , α v , δ) ∈ R 7 S h (t) + E h (t) + I h (t) + R h (t) = N S v (t) + E v (t) + I v (t) = 1 Calibração do Modelo Problema Direto Problema Inverso Modelo Matemático ẋ(t) = f(x(t), p) x(t 0 ) = x 0 CI & Parâmetros ρ = (x 0 , p) ρ * CI & Parâmetros de Ajuste Observável do Modelo φ(ρ, t) y 1 , y 2 , . . . , y M

Conjunto de Observações

A calibração é feita utilizando um conjunto de dados epidêmicos coletados pelos órgãos nacionais de Saúde. Então, a partir dessa coleção de dados coletados

y 1 , y 2 , • • • , y M ,
procura-se encontrar o conjunto de ajuste de parâmetros e condições iniciais tal que

ρ * = arg min ρ    M n=1 y n -φ (ρ, t n ) 2    .
Neste trabalho foi usado um método Trust-Region-Reflective limitado.

Resultados

Primeira Calibração 

Número acumulado Novos casos

• Parâmetros razoáveis • Acumulado de infecciosos ultrapassa os dados por apenas 6%

• O pico de novos casos se difere do máximo dos dados por 7.87%

• A soma das CI de humanos se difere em 9.82% da população total • A soma das CI dos vetores é 0.99 

•

Número acumulado Novos casos

• Parâmetros razoáveis

• Acumulado de infecciosos ultrapassa os dados por apenas 5.74%

• A soma das CI dos vetores é 0.999

• A CI de humanos infecciosos é ≈ 10,000 indivíduos

• A soma das CI de humanos é igual a população total

• O pico de novos casos se difere do máximo dos dados por 10.57%

• O pico dos novos casos ocorre 2 semanas antes do pico dos dados 

Curvas de humanos infecciosos

Número acumulado Novos casos

Considerações Finais

O objetivo de calibração do modelo com dados da epidemia de 2016 foi alcançado, assim como o desejado pelo estudo de sensibilidade. Os resultados foram apresentados no CCIS 2016 e CNMAC 2017. Um artigo com os detalhes da pesquisa foi submetido a uma revista de grande circulação. Em trabalhos futuros, pretende-se implementar atualização bayesiana e desenvolver um modelo estocástico para a análise.

  A CI de humanos infecciosos é ≈ 253,360 indivíduos
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