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INTRODUÇÃO 

Com este trabalho pretendemos aprofundar o estudo de 

doenças. infecciosas, em particular da febre ti fÓide. 

No primeiro capítulo falamos resumidamente de algumas 

maneiras de tratar epidemias simples e gerais. 

Em seguida no segundo capítulo estudamos um modelo ep~ 

demi.olÓgico desenvolvido por Cvjetanovic, Grab e Vemura para a f~ 

bre tifÓide. Este mesmo modelo com algumas modificações introduzi 

das por nós é mostrado no terceiro capítulo, assim como alguns re 

sultados computacionais. 

No quarto capítulo sao dados mais alguns resultados e 

apresentadas algumas conclusÕes. 

Para finalizar, no Apêndice I resumimos o comportame!! 

to da sub-rotina desenvolvida por Nelder-Head que foi usada na 

parte computacional do trabalho e o Apêndice II é composto por re 

sultados computacionais. 



CAP!TULO I 

MODELOS MATEMÁTICOS DA DINÂMICA DE DOENÇAS INFECCIOSAS 
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FA'l'ORES EPIDF:MIOLuGICOS B SICOS 1. ~ Á [ 1 

Para construçio de qualquer modelo matem;tico de 

problemas epidemiolÓgicos é necessário estabelecer alguns fatores 

e parâmetros epidemiológicos básicos como ponto de partida. 

Neste trabalho vamos estudar um modelo epidemiolÓg:!:_ 

co de uma doença infecciosa, febre tifÓide, e por isso, como ponto 

de partida nos interessa definir doença infecciosa e também como é 

feita a sua transmissão. 

Assim, começaremos Por dizer que uma doença infec -

ciosa pode ser transmitida durante qualquer estágio do ciclo da vi 

da do organismo que a causa. A sua transmissão é feita nor indivi 

duos doentes, ou seia, aqueles oue são nortadores do agente infec-

cioso, cara individues que nao cortam esse aqente, a queM também I 

chamamos de individues suscetivel.s. 

Essa transrnissio envolve um ciclo regular de even -

tos que passamos a descrever. 

Suponhamos um individuo que esteve exposto â infec-

ção, isto é, recebeu material infeccioso, ou por contato com al ~ 

c;uém doente, ou resnirando organismos infecciosos ou comendo ali -

mentes infectados. 

O organismo deste individuo pode ter criado, nem ! 

• 
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sempre por exposição prévia à doença, defes.:~s químicas e biolÓgicas 

contra esse agente infeccioso e nesse caso, o individuo diz-se re ·

sistente ou imun~ 1 caso contrário há um desenvolvimento desses a 

gentes infecciosos O periodo em que esse desenvolvime:!lto é só in 

terno,sem qualquer emissão, chama-se período latente. 

Quando este período termina, o individuo e:stá em con

dições de transmitir a doença a suscetiveis coro quem tEmha contato, 

e nestes se repetem evcn·tos semelhantes aos anteriores .. 

Ao individuo capaz de transmi ·ti r a doença se chama in 

fec;tado e ao periodo de transmissão·· período infeccioso. 

Durante a infecção aparecem s.lntomas que permitem re

conheci-la e que por vezes são usados para isolar o indivÍduo in

fectado da restante comunidade, até ele se recuperar ou morrer. 

Se os sintomas ocorrem antes do começo do oeríodo in

feccioso o isolamento !~Vi. tará a propagação da doença. Mas é mais I 

comum o aparecimento dos sintomas durante o perlodo lnfeccioso ou 

até depois dele. No 19 caso, o período de tempo relev.:m·te para a 

transmissão da doença é desde o perlodo lat~~nte até ao ü;olamento , 

uma vez que, se pode ignorar a pequena hipótese de futuros conta

tos no isolamento. 

AO per!odo entre a recepçao da doença e o aparecimen

to de sintomas chama-se per!odo de incu~açã<~. 

Quando os s.int.omas ocorrem durante ou ime!d:Latamente a 

pos o fim do período infeccloso, o período de incubação .~ exatamen-
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te igual ; soma do periodo latente com a parte do periodo infeccio-

so durante o qual, o indivÍduo é perigoso para a comunidade. 

H~ ainda, individues que apesar de terem e poderem I 

cransmitir os agentes infecciosos, n~o tirn qualquer sintoma, pare -

cendo assim, individues saud§veis. A esses individues chamaremos I 

transmissores 

1-s·:-~~~t-1 ~:-1-q u ~ 

teve contato 

com o agente 
l __ i !! t' e c _c__i Q_§_Q_ _____ _ 

Resistente 

ou 

Imune 

PerT odo de Incubação A_ _________________________ _ 

,r====:;: 
Suscetível-em f 
periodo latente 

(sem sintomas), 
i 

-. ··----~~~-1~~~------ .. ! 
I Transmi S'>ores 
i ou 
I nd. infectados j 

(sem sintomas) I ----------------·-

---

·-sus;:-etiire I er,,fí~ 
rido infeccioso J 

ou 
Individuo infect-1 r< 

(com sintomas) I 
--·-- ·--.-·--·-·------- ··-----··----- .. -· 

Fig .1 - GÚ1f i co ilustrando os di versos conceitos dados a -

cima. 
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ASPECTOS METODOLÔGICOS [lj 

Há dois tipos de modelos matemáticos usados em probl~ 

mas epidemiol5gicos : estocistico e o determin!stico. 

Por volta dos anos 1940,1950 nao havia facilidades ' 

i i d ~ d ~ computac ona s para tratar problemas com umcgran e numero e varia-

veis e oor isso o métn:io usado era o mStodo estocástico que através 

de conceitos probabillsticos descrevia de uma maneira mais realisti 

ca o comportamento dumi'l enidemia . 

Presentemente verificou-se que quando se trabalha com 

um grande número de infectados e suscetlveis nor1E•-se esneri'lr nue 

flutuaçÕes estatlstiJ:as se-jaJ'l Muito rerlu;,idas. ~m tais circunstân-

c ias, é razoável usar corn.o uma. nrtmPLra anroxtmacão, um ntodelo deter 

mi.n!.stico no qual se assume (]Ue na r a um dano número ne suscetíveis' 

c infectados e par•• uma dada taxa de tnfeccão, um número definido de 

novos infectados ocorrerá num intervalo de temno esnec{fico, embora, 

se possa tornar dificil exnlicar Fen6menos de grande norte, como as 

eclosões repetidas de sarampo, sem ocorrer a algumas formas de ani-

lise probabillstica. 
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o tipo de modelo que é possível e válido depende das 

facilidades computacionais que. são possi.veis. 

Em seguié\a veremos o tratamento determinístico de 

d ~ . ois casos poss1ve1s. Primeiramente veremos o caso de epidemias si.m 

ples, chamadas assi.m por não considerarem os casos de sai:das de 

doentes da comunidade. Depois veremos o caso de epidemias gerais em 

que já são considerados os casos de remoção de doentes. 

EPIDEMIAS SIMPLES 

Veremos então, o mais simplets modelo epiolêmico em que 

a propagaçao da infecção se faz através do contato entret os membros 

da população, não considerando a remoção de doentes por morb~, jrecu

peração ou isolamento. Neste caso , então, os suscetJ.veis :se •tor-· 

nam infectados e embora esta hipótese seja muito simplificada ela 

posslvel em duas situações: 

1 - a doença é altamente in:Eecciosa, mas nao tão gra-

ve que provoque a morte ou mereça jlsolarnento; 

2 - ou então, quando durante a fase pr:lncipal da I 

inft,cção não se descobre nenhum caso infetctado. 

Isto acontece por exemplo, nas doenças mais mede-

radas do aparelho respiratório. 

Em processos deterministicos, um dos mét.odos mais uti 

lizados para comparar a teoria com a práti.ca é a curva epidÊ~mi(~ de 
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finida pela taxa de aparecimento de novos casos infectados. 

HODELO DETERMINÍSTICO [1] 

Na formulação determinística mais simples supomos um 

grupo homogeneo de individuas cujo o tamanho total é n+l e que a e 

pidemia começa no instante t=O com um Único individuo infectado e 

os n restantes suscetíveis. 

Num determinado momento, t ,x é o número de susceti 

veis e y o número de infectados, sendo então, x+y = n+l. 

Supomos,,também, que a taxa de ocorrência de novos ca 

sos infectados é proporcional ao número de suscetíveis e ao número 

de infectados. 

Sendo assim,nurn intervalo de tempo àt o número atual 

de novos infectados é Bx y ót onde,B é a taxa de infecção ou taxa/ 

de contato. Assim, no mesmo intervalo de tempo ót, a variação de 

suscetiveis e: 

!:lx = - llx y 6t (1) 

e o processo é descrito pela equação diferencial 

dx 
~ = - Bx y = -Bx(n-x+l) (2) 

Se fizermos urna mudança de variável na escala do tem 

po para s = at, a equação diferencial básica se torna em 

dx 
ds 

= -x(n-x+l) (3) 

• 
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Co..,nclJ. ~a··,) . . '". '.; .. :Lni.cta:L 

{ 4) 

Assim! a soluç~o rle (3) sujeita ; (4) e: 

(5) 

Isto implica que o numero de infectados no momenl:o "' 
!:c ..... 

(n+l) (n+l)s 
y n-x+l e ( 6) - (n+ll s !1+- e 

Na prática interessa-nos a c~urva epidêmica, que nos 

dá a taxa de crflSCime,n to da infecção, ou seja, 

n;ando esta taxa de w , vemos que: 

s= (log n)/n+J. 

w 
l o 

I 
2 5 I 

/ 
2 o / 

l 5 I 
I 

l o / 

O I o 2 

2 (n+l)s 
n (n+l) e 

In+ e (n+L)~;y---

dx = - dx 
Cha ds ds-

(7) 

e (D 

Bt 



,,, 
I 

I 2 O~ 

1 o o I 
o o I 

I 
6 o 1 

í 
lt Íl l 

+ 0 ··--- I \ 

o 5 !. o 

\ 

Bt 

Fig,2.2 -Curva epidêmica dada por (7) plotada para n - 20. 

14 

Podemos generalizar este tratamento deterministico I 

considerando inicialmente n suscetiveis e a infectados. Neste I 

caso teremos a equação diferencial básica: 

dx 
; as - x(n-x+a) ( 8) 

que sujeita i condiçio inicial (4) 

x = n em s = O 

terá como solução 

x = _n (n+a) (9) 
(n+a) s n+a e 

E do mesmo modo se obteria a taxa w que neste caso tem a seguinte 

forma: 

w = 
an(n+a) 2 e (n+a)s 

I + (n+a) sJ 2 n a e 

(10) 
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EPIDEMIAS GERAIS [lj 

Veremos agora uma representação mais realista de uma 

epidemia • Neste caso de epidemias gerais, como já dissemos, consi

dera-se a possibilidade da salda da população de infectados ou por 

morte ou por isolamento. Neste caso, os parâmetros básicos sao: ta 

xa de infecção e a taxa de remoção. 

De novo se assume que quando um suscetlvel tem conta 

to com um infectado ele se torna imediatamente infectado~ não há, I 

portanto, perlodo late~te. 

MODELO DETERMIN!STICO [1] 

Suponhamos uma população de tamanho total n que 

tem x suscetlveis, y infectados em circulação e z individuas que es 

tão isolados,mortos ou recuperados e imunes. Assim, n = x+y+z. 

Como no caso anterior temos B como taxa de infecção, 

e agora consideramos também a como sendo a taxa de remoção. 

Num intervalo de tempo ~t, temos Sx y ~t novos in 

fectados e y t.t removidos. 

Neste caso, as equaçoes diferenciais sao: 

dx 



w 
60 

ss 

50 

45 

35 

1 5 

1 o 

5 
4 

dy = Bx y -ay 
dt 

dz 
Ot =Cy 

EPIPEMI~S GERAIS (1) 

16 

(12) 

(13) 

-------------------- ... 

- " / 

/ 

I 
I 

/ 

I 

I 
I 

I 

I 

/ 
I 

I 
I 

I 

/ 

1/ 
... , 

suscetíveis 

·---·-·-·-·-.-·-·-·-·-·-·-·-removidos 

.. 2 .3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

Fiq. 3.1- Curva traçada nara y= 0.001; 8=0.02 e õ= 0.2 dá a porce~ 

tagem de suscetíveis; --- dá a norcentaqem d~ infectados 

e -.-. a porcentagem de removidos. 
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EPIDEMIAS GERI\IS ( 2) 

-- ---··- -- ------·----------·-··-·---------·----
/ 

/ 
I 

./ 

.susceti veis 

infectado'~ 

·-· ·-- ----~~-

Fiq.3.2- Curva traçada nara y = 0.001; B = 0.05 e õ =0.2 

-- dá a porcentaqern de suscet.Iveis ;--- dá a nor 

centaqem de infectados e -.-. a porcentagem de 

removidos. 

,. 
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Vamos ver agora alguns modelos simplific,ados que f'o 

ram usados nos anos setenta para controle de certas doenças,. E!m 

especial doenças bacterianas tais como: tuberculose, febre t;ifé)i 

de, meningite, tétano, cólera, etc. 

Neste capitulo debruçar-nos-emas embora resumidamen 

te sobre modelos referentes à tuberculose ; no prÓximo capítulo/ 

veremos um modelo para controle de febre ti.fÓide. 

Nas doenças bacterianas existe muitas 'll'ezes ur~a 

considerável quantidade de conhecimentos clínicos, biolÓgicos e 

epidemiolÓgicos, incluindo formas de tratame:nto, imunizaç:ão 011 V<i~ 

cinação que permitem possíveis medidas de controle. O que é ne1:e_!! 

sãri.o para calcular estratégias alternativ<lS de controlE! numii diida 

comunidade sao modelos que incorporem todas as categoria!i de :Lnd:L

viduos que sao considerados importantes epiClemiolÔgicalll,ente pa:~:a 

a doença em questão I juntamente com o conhE!Cimento de mE!Canilsmo:s I 

ou pelo menos de taKas de transferências de acordo com as q'llais/ 

os indivíduos passam de uma categoria para outra. 

Mas doenças como a tuberculose ou a febre tif>Õid·e 1 

os modelos mais simples requerem 9 ou 10 categorias, com um nú

mero muito alto de taxas de transferência. entre as c<'ltegorias. 
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Embora quando construido, um tal modelo possa parecer 

muito complexo, ele pode ser de fato, muito simples, uma vez que co~ 

siste num número de componentes elementares cada uma das quais pode~ 

do ser descrita sem ~rrande complicaç~o. 

MODELOS PARA CONTROLE DA 1'UBERCULOSE 

A tuberculose é uma doença bacteriana que ainda repr~ 

senta um sério problema mundial. 

Existem 15 a 20 milhÕes de casos no mundo, sendo mais 

de 3/4 destes em palses subdesenvolvidos. A taxa de mortalidade anu 

al é da ordem de 5 a 10% 0 ocorrem cerca de 2 a 3 milhÕes de novos ca 

sos por ano. 

Em alguns palses mais desenvolvidos, o problema da t~ 

berculose tem declinado a partir da 2~ Guerra Mundial, e estima-se I 

que o risco de infecção e reduzido à metade do seu valor para cada 5 

anos . 

Contudo, mesmo onde os paises onde a taxa de infecção 

é da ordem de 0,02% (como Noruega, Suécia, Canadã e Alemanha Orien -

t 1) tub Culos t . a bl d s •• D·b1· r2 1 a , a er e con.1nua sen.o um pro ema e au~e ru 1ca .. 1 

"A tuberculose é problema médico, familia.r, social e 

de Saúde PÚblica: afasta do trabalho, empobrece o indivÍduo, empobr§_ 

ce a Nação, invalida e mata. Pela elevada mortalidade, pela prolon -

gada morbidade, ambos de terríveis consequências, a tuberculose re -
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presenta sobretudo problema de Segurança Na1cional~ (BLUNDI, 1971) 

O controle efetivo da doença1 depende da aplicação do 

BCG em individuas suscetiveis e de um trata1mento quimio-·terápico com 

individuas infectados. 

Existem muitas estratégias de controle e o maJlor pro

blema é calcular a eficácia dessas estratégias. Contudo, é de!se:lável 

basear tais investigações em modelos descritivos que r•epresentem a 

dinâmica epidemiolÓgica de uma maneira razoavelmente s.atisfat:Órla. I~ 

to permite-nos manusear mals efetivamente a critica e permitE! muitas 

vezes solucionar problemas e dificuldades imprevistas sem tei: de re

formular todo o modelo. 

Em 1967 BROGGER propos um modelo no qual existem seis 

categorias epidemiolÓgicas distintas, cada uma dividida em 15 grupos 

de um ano para as idades de 0-14 anos e 15 grupos de 5 anos para as 

idades compreendidas entre 15 e 89 anos. Todos estes modelos existen 

tes assumem que o número de novos casos infecciosos qu•e ocorrem num 

dado intervalo de tempo ót é conjuntamente proporcional a t>t E! ao 

número de casos infecciosos ativos. Isto é equivalente a. asstLmiz: que 

o número total de suscetiveis permanece constante 

Descreveremos agora o modelo devido a RE:VELLE, LYNN • 

FELDMAN (1967.) , [1} , [3] , e [_41 

Neste modelo, assume-se em primeiro lugar que a popu

lação se di vide em dois <Jrandes grupos: 
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- suscet!veis 

- infectados 

Os infectados ainda se dividem em dois sub-grupos: inativos e ativos. 

Existe ·também uma distinção entre suscetiveis que fo

ram vacinados com BCG R os que nao foram. Esta distinção cria dois/ 

subsistemas paralelos, embora seja conveniente distinguir só uma ca

tegoria de casos ativos, considerando que todos os ativos são, pelo/ 

menos aproximadamente igualmente infecciosos, independentemente da 

via que seguiu através do sistema, ou seja, vi.ndo de suscetívei.s va

cinados ou nao vacinados. 

Neste modelo nao são considerados os casos em que há 

isolamento, ou seja, os removidos. 

O modelo é descrito no di.agrama seguinte 

•• 
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lrig. 4 - Estrutura do modelo epidemiolÓgico da Tuber<::ulose 
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No diagrama podemos ver: 

-· os suscetíveis sao divididos em dois grupos, como já 

tínhamos mencionado, o grupo x que é composto por suscetiveis não va 

cinados, e o grupo v que e constituído por suscetlveis nos au~is I 

foi aplicado o BCG. 

-'Os casos ativos formam um Único grupo y. • 

- Os casos i na ti vos são divididos em seis grupos: c e e 

os grupos para os quais foram transferidos elementos de x e .Y respe!:: 

tivamente segundo um processo de infecção; g e ]S os grupos para os 

quais foram transferidos elementos de c e e respectivamente segundo 

um processo de profilaxia; E e E os grupos para os quais foram tran.:'!_ 

feridos elementos de y respectivamente por recuperação através de 

tratamento. 

Consideremos agora as respectivas taxas de transferên 

cia entre as diversas categorias. 

A transferência de x para v só é possivel com dois ti 

pos d.istintos de intervenção com taxas de o e ~~J que são respectiva-

mente a taxa de vacinação periÓdica e a taxa de vacinação em massa. 

Supãe-se o relativamente constante, enquanl:o que 1/J só 

scra diferente de zc:ro durante os periodns de campanha. 

As transferências de ~ para d e ! para ~ ocorrem devi 

do a distintos tratamentos profiliticos com as respectivas taxas • e 

i I • 

As transferências de c,d,e, e k para y fazem-se .com 
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as taxas y, ô 1 e:: e k respectivamente que sao chamadas de taxa!; de a 

tivação, 

As transfer~ncias de E e r para y fazem-·se com as 

taxas IT,p respectivamente . 

As transferências de y para .2 e .!: fazem-se com as 

taxas 9 e <1> respectivamente que são as ta~:as de recuperação na1:ural, 

e recuperaçao devida a tratamento. 

As transferências de x para ~ e ~ para ~~ se 1realizam 

com as taxas exy/n e evy/ onde n e representa a ta.Xél segundo a 

qual um individuo qualquer realiza contatos poss!veis ele transmissão 

de infecção se um individuo é ativo e outro é suscetivel. 

Ainda consideram-se a taxa de nasciment<> 1.1 i•:Jual para 

todos os grupos e a taxa de. morte !_ para os grupos SUisc:etlv•eis e ina 

tivos e À1 para os casos ativos onde À1 > À. 
' 

DESCRIÇ}\O DO MODEI'O 

Considerando que há y casos a ti vos, o niimero total de 

contatos num intervalo de tempo t.t que eles vão faze!r é 8y õ.t. Co-

mo x é o número de suscetlveis nao vacinados, o núme1ro total de no
n 

vos casos infectados no mesmo intervalo de tempo llt é fx2_ t.t, O!!_ 
n 

de como já vimos 6y x é a taxa de transferência c.No 
n 

caso de v que representa o numero de sus•::etlveis não v o nu 
n 

mero de novos casos infectados num intervalo de tempo 
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destes é Byn~ At onde 8Yn! é a taxa de transferência de v para e, 

como já foi mencionado atrás. 

Falando das taxas ô e y podemos observar que se a 

profilaxia é valida ô < y, ou seja, o número de inativos que rece-

beram profilaxia e que se tornam ativas é menor que os que nao a re 

1 ceberam. Num estudo já feito estimou-se queô = ~ y. 

Descreve-se então o comportamento do sistema durante 

cada ano através do seguinte conjunto de equações diferenciais: 

dx ~ + (À +a H l dt -- - ~m - X n ( 1) 

dv §.Y....X 
dt = -n ,\v + (a+ !j!) X (2) 

de ~ (À + + m ) dt = - y c n (3) 

dd - ( À + ó ) d + me dt = (4) 

de = Bvy - ( À -1,,, e; + ) at n n e (5) 

dk = - ( À + K) k + dt n e (6) 

do = - ( À + l! ) + e dt p y (7) 

dr - ( À + dt - p ) r + <PY (8) 

r:!Y 
dt = -(À'+8+ <PJy+ITp+yc+ôd+Kk+ce+pr (9) 
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A equaçao para o n~mero total da populaç~to n , pode I 

ser obtida adicionando as 9 equações antertores, ou seja 

dn = "dt Jl n- À(n-y) Dy (lO) 

Assim, para um dado conjunto de parâmet.ros 6, \l , À , 

etc. , as consequências duma particular estratégia de control1e pode I 

ser avaliada através da resolução deste conjunto de equaçoes para ca 

da ano i, onde os valores iniciais das variáveis x, v, e, d, etc, P! 

ra cada intervalo são os valores finais dos intervalos anteriores. 

Dada uma certa política de controle, a evolução do 

sistema conhece-se resolvendo as equaçoes diferenciais (1)-(9). Tais 

equações são impossíveis de resolver analiticamente rEKjuerendo técni 

cas númericas de integração. Pré-fixando uma trajetória para y( Ca

sos ativos) REVELLE, LYNN & FELDMAN consegw:'lm"linearizar" o problema/ 

de calcular o controle ótimo transformando-o num probl,ema de Progr! 

mação Linear. 

Outros métodos para obter trajetórias factíveis para 

o conjunto do sistema usando diferentes critérios de otimização a

cha-se em [4} 
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MODELO EPIDEIUOLÓGICO DA FEBRE TIFÓIDE 
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CVJETANOVIC, GRAB & UEMURA (1} construíram um mode

lo epidemiolÓgico de febre tifÓide, numa população estável com o fim 

de estudar a transmissão da infecção em diferentes n!veis de endemi

cidade. 

Este modelo envolve um número de parâmetros represe~ 

tando as proporçoes de subgrupos epidemiológicos na população, tal 

como: suscetiveis, infectados e imunes;e, taxas de transferências e~ 

tre esses subgrupos. são dados valores numéricos aos parâmetros pa

ra dar uma simulação reallstica de endemicidade estável. 

FATORES EPIDEMIOL6GICOS BÂSICOS 

Os fatores da história natural da febre tifÓide usa -

dos neste modelo, ou seja, per!odo de incubação, duração da doença , 

e recaída, mortalidade, transmissão e outras taxas, foram compiladas 

de numerosos estudos f·'lli tos em di versos pa!ses. • 

Observou-se que dados obtidos num estudo diferem dos 

obtidos noutro estudo, devendo-se isto a diferentes métodos de inve~ 

tigação, técnicas de laboratório e processos de coleção e análise de 

dados 1 assim como a diferentes meios ambientes. 

Assim, como mui tos parâmetros variam consi.deravelmen

te foj_ necessá.rio tomar <Üguns, arbitrariamente, para chegar a valo

res numéricos definitivos, que são usados na construção deste modelo. 
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Alguns dos valores básicos que sao usados, sã:o a.pre -

sentados em seguida: 

10.000. 

per iodo de incubação - da ordem de 7-21 dias; mé,dia -

14 dias. 

duração da doença - da ordem de 14-3 5 dias 1 médi.a 

28 dias 

duração de recaida - da ordem de 7-28 dias; média 

18 dias 

frequência de recaidas - 5% dos casos 

Proporção de casos : 

1 - sintomáticos (febris} - 20% 

2 - assintomãticos - 80% 

taxa de casos fatais - da ordem de 1-10% ; mé;dia - 3% 

Taxa de transmissores: 

l - crônicos - da ordem de 2-.5%; média- 3% 

2 - temporários (duração mé,dia de 90 dia.s} - da ordem 

de 7-20%; 1111édia · -· lO%. 

Incidência em áreas endêmic:as - 10-150 pessoas por 

A :i.nfecção foi considerada ·sob o ponto ôle vil! ta da 

complexa relaçao hospedeiro - parasita - nteio ambiente e tarlbi~~ tan

to quanto poss!vel sob o ponto de vista quantitativo. 

O fator hospedeiro - número e estado de imunJldade-foi 

levado em conta na construção deste modele•, como sendo o fa1:or deter 
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minante da taxa da doença e nível de endemicidade. 

Em alguns estudos estabelece\1-se uma relação entre a 

idade, o sexo, as condiçÕes sócio-econômicas e a taxa de infecção; I 

jovens do sexo feminino e pessoas pobres são as mais afetadas, en 

quanto que as mulheres, em particular, tem mais tendência para ser 

transmissores por um período mais longo e são mais difÍceis de curar. 

Por uma questão de simplicidade estes e outros fatores que têm impo!: 

tância em grupos específicos da população, são omitidos na constru -

ção deste modelo. 

O parasita que causa a febre tifÓide é chamado SaLmo

neZZa Typhi e é eliminado pelos doentes com febre tifÓide através I 

das fezes e urina, podendo também encontrar-se nos vômitos e secre -

çoes respiratórias. Os portadores crÔnicos, que constituem a fonte 

mais importante de infecção, muitas vezes eliminam 106 ou mais baci 

los por grama de fezes. As. Typhi pode sobreviver durante semanas/ 

na ãgua e resíduos secos. Por isso, pessoas vivendo sob condições I 

higiênicas pobres na proximidade de portadores de SaZmoneZZa Typhi, 

contraem facilmente a doença [2]; 

Pessoas infectadas e transmissores sao muitas vezes 

encontrados só acidentalmente e por outro lado, a S. l'yphi pode 

ser encontrada no sangue de pessoas aparentemente saudáveis. Assim, 

considera-se que o parasita est5 mais vezes presente do que em casos 

detetados clinicament.e. 

' 
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O meio ambiente tem, também, um papel i.mportante na 

histõri.a natural da doença. Âgua que contenha bacilos b~m sido a cau 

sa de mui tas epidemias; pode contaminar-se diretamentE! ;:~través das 

excreçoes de doentes ou por excreções proc•~dentes de J.uqares com mas 

condições sanitárias. 

Os alimentos podem contamin;õ~r-se atravÉ!s da água que 

contenha o bacilo. Também as môscas podem ser um meio de transmis -

são da doença. 

Existe um maior risco de infecção em CE!rtos grupos es 

pec:ificos da população, como por exemplo:,. •em escolas. 

A transmissão da doença varia sob diferentes condi 

çoes climáticas. Em regiÕes onde a febre tifóide é endêmica a fre 

quência da doença aumenta durante o verão. 

A transmissão da febre tifÕide varia também sob dife

rentes condições sócio-econômicas e culturais. 

Foram levados em conta estes fatores ambientais na /> 

construção deste modelo e consideramo-los como sendo os fatores: mais 

importantes e decisivos do nível de endemicidade duma comunidade. 

EFICÂCIA DA VACINA E IMUNIZAÇÃO EM MASSA 

A eficácia da vacina foi calculada atra,vÊ;s de dados 

obtidos em vários campos [3]. O grau de proteção efet.iva conferido 

por esta vacina foi tomado como sendo igual ao conferido pela mais 

efetiva das vacinas em campos de controle .. 
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Ao con~:truir o modelo nao foram feitos ajustamentos 

para diferenças no risco de infecção e consequentemente nas taxas/ 

de doenças esperadas entre vários grupos de população, incluindo I 

diferenças entre aqueles que foram imunizados e ns que nao foram. 

Observou-se, que por várias razões os vacinados contraem a doença/ 

menos facilmente do que os não vacinados. Num grupo de controle , 

a taxa de febre tifóide entre vacinados era de 13 para 1000, enqua~ 

to que entre os não vacinados no mesmo gru"o de controle era 26 p~ 

ra 1000 (Yugoslav Typhoid Cornmission, 1964). A razão era de 1: 2. 

Existem outras razões pelas quais o impacto da vaci 

naçao no curso natural da infecção na comunidade, não pode de fato 

seguir cálculos simples baseados na eficácia determinada em campos 

de controle e expressa como uma porcentagem das taxas de incidênci 

a e redução. 

EFICÂCIA DO SANEAMENTO 

A taxa de transmissão ou força de infecção pode fa

cilmente ser reduzida a metade do seu primeiro nivel, pela constru 

ç:ão de privadas e pela distribuição de água tratada. 

• 

• 



33 

As condições higiênicas aparecem corno sendo fator de 

terminante na transmissão da doença. 

Para o modelo proposto, a introdução dE~ um programa/ 

especifico de saneamento pode ser considerado simplesmente com a mu 

dança da força de infecção. A construção de privadas resultaria nu 

ma diminuição da transmissão da infecção para 50% do !leu valor ori-

ginal. 

Campanhas de saneamento que nao sao mantidas podem I 

produzir só resultados temporários, Contud,o, quando o saneamento 
.. e 

introduzido juntamente com uma educação sobre higiene" •DS efeitos I 

tendem a ser cumulativos, resultando numa :redução das taxas de doen 

ça motivada pelo declinio da força da infe·oção. 

CONSTRUÇÃO DO MODELO PARA ENDEMICIDADE DA 

FEBRE TIFÓID:E: 

ESTRUTURA DO MODELO 

A população foi dividida em subgrupos. A história na 

tural e acontecimentos epidemiolÓgicos da infecção na nopulação de 

pendem da mudança de várias classes de ind:iv!duos durante um certo/ 

perlodo de tempo. A estrutura e os simbol,:>s adotados para simular/ 

a dinâmica da febre tifóide são ilustrados no diagrama que se segue 

(Fig. 5 ) 
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Não é fácil estimar as numerosas taxas de transição 

diretamente de evidencias quantitativas. Foi mais conveniente con-

siderar as taxas de transição como o produto das taxas de mudança I 

de um estágio da doença para outros por um coeficiente de transfe ~ 

rência que representaria o tamanho relativo da classe se movendo p~ 

ra qualquer outro subgrupo. 

PARAMETROS EPIDEMIOLÓGICOS E 

TAXAS DIÁRIAS DE MUDANÇA 

Usam-se nestes modelos certos valores numéricos para 

as correspondentes taxas diárias de mudança. Estes valores são con 

siderados só como valores possiveis. Outras simulações da dinâmica 

da febre tifÕide podem ser feitas com valores diferentes para estas 

taxas. 

Neste modelo por conveniência o termo "doença" é usa 

do tanto para casos sintomáticos como para assintomáticos. 

Per!odo de Incubação - a duração média foi fixada em 

14 dias, ou seja, num i.ntervalo de tempo de 14 dias, só um incuba -

dor sai desta categoria. Logo, a taxa diária de salda do estado de 

i.ncubação é PI = 1/14= 0.07143. 

Periodo de doença - a duração média foi fixada em 

28 dia~ tanto para casos sintomáticos como para assintomáticos. Logo 

a taxa diária de salda é PS = 1/28 = 0.03460 por pessoa. 

.• 



() 

35 

R 8. l . .· . . ·.• : ~· ':; ':· "'l; 

R4. l 
... R9 .l 

R6. l Suscetiveis R5.1 
x, ---'! 

~Rl.2 
~~· ~ 

lncubadores R2. 3 Incubadore 
~ão-Infecccioso~ 

x2 R:2,2 Infeccios 
r' 

x3 

~ 
R2. 4 R2.5 

R3.4 -
r-· 

'-- Doentes ~ ,, 5 '""'" 
Infecciosos ______ RS. 4 ~Não-r~;ecci 

r- x4 

R4. 1 O z, -

P I 

I'S 

Mortes por PC 
) 

Febre TifÕide 
;R4. 6 x_lO 

(j . 

Transmissores R6.7 Transmisso 

Temporãrios Permanente 
X~: x7 

-· 
R6.8 R5 8 

~ 
I 

-l 
Resistentes r- R8,9 Resistente 
por um ano 7 por dez an 

--- xs Xg 
:,1,- PR1 

__j 

Fig.S - Diagrama para modelo epidemiolÓgico do curso natural da 

febre tifÕide. 
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Transmissão temporária - a duração média é de 90 I 

dias. A taxa diária de saída é PC = 1190 = 0.01111. O transmissor 

permanente só sai por morte. 

Resistencia - Neste modelo foram considerados 2 ti 

pos de resistência : a resistencia"curta" cuja duração média é de I 

um ano e a resistência "longa" cuja duração média foi fixada em 10 

anos. No 19 caso estão incluídos os indivíduos que podem ter uma re 

caída passado um ano após ter contraído a doença. e no 29 caso, a:

queles que podem contrair novamente a doença, passados 10 anos. No 

caso dos resistentes por um ano, a taxa diária de salda é PR1=ll365 

= 0.002740. No 29 caso a taxa diária de saída é PR2 = 11365 = ..••• 

0.0002740. 

Casos simtomáticos - assumiu-se que só 20% das pes -

soas passando através do período da doença são detetados clinicamen 

te. Neste estudo a taxa de incidência refere-se só a casos clínicos. 

Mortalidade por tifÕide - assume-se que 3% dos casos 

clínicos morrem de febre tifÕide. Assim, a taxa diária de saída I 

de mortos por febre tifÓide é 0.6. 

Mortalidade e Natalidade em geral - por simplicidade 

usou-se neste modelo uma população estável. A.s taxas diárias de mor 

te e nascimento são PB = PD = 0.00005 por pessoa. 

Risco de infecção - a taxa de transferência por in -

facção para indivíduos suscetíveis e proporcional ao número de pes

soas infectadas e ao fator RI. Este fator é resultante de valores I 
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mêdios de vários parâmetros como; frequência de conta~~~.inação, g1rau 

de suscetibilidade, etc. e é uma expressão de força da. tnfecc;rão. 

Neste estudo, RI. será consiêleraclo eo1110 a variiive:l I 

principa.l determinando o padrão das caracteuc!sticas ep·idemio:tóg:Lcas 
,.-·· 
' .. 1 -·da populaçao. 

são consid~rados 4 valores }:lass!veis pa.ra RX;l),0!)18, 

0.0020, 0.0025, 0.0040 para pessoas suscedveis e infect:adas po:r.- I 

dia. 

Infecciosidade - as pessoas infectadas são um1! pcequ! 

na fração de incubadores, a maioria dos doemtes e todo·s os t1ran:smi~ 

sores. A intensidade da infecciosidade foi suposta const:ante para I 

todas as pessoas pertencentes a estas classes. 

ÇOEFICIEN'T'ES DE TRANSFER!NCIA 

Todos os coeficientes de tr!tnsferência dE! um ISUb<ij'ru

po epidemiológico para outro, são represent:adÓs na Pig!,!i por W11 eon -·1-.' 

junto de coeficientes Ri , j, que exprimelll ~~ fra9io de 1 fnàivl~!_.olll j 

transferidos da classe i, para a classe :h :ení cada eet:l9io 411 41Ma

ça. 

para alguns deles 
' ' ' _,' "' ~.., 

o grau de variação nem Éi conhecido. Os se111s •~ralo 

res numéricos, neste modelo, foram calculados de uma e>vJldênc:La <llllpi

demiológica e são apresentados na(Tabela 1)'. 



Classe de destino 

., 

.) 4 5 

0.010 

0.040 0.950 0.010 

O. 'JOO O. 090 

j 

- I 0.100 0.100 

0.200 

! 
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-·--

-
I -

-· 
-

-
0.300 

-

-
-
-

. 8 9 10 
----- ---· --

- - -

-· - -

- - -

0.694 - O.OOG 

0.694 I - 0.0061 

0.600 - - I 
- - -
- 0.900 -
- - -
- -

L 

'''1\BBLA 1 - ~latriz dorc; coeficientes de transferência R i ,j. 
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MODELO MATEMÁTICO 

As relações matemáticas entre as dez classes mostr~ 

oas no diagrama da Figura 5 sao expressas pelo seguinte sistema I 

de dez equações, onde as diferencias dxi representam os acrésci-

mos finitos diários.como todas as taxas são calculadas numa base/ 

diária 

dx
1 

= -(x
3

+x4+x
6

+x7 ) (x1;xt) RI+ (x
4

R4 _
1

+x
5

R
5

_1 J PS +x6 R
6

•
1

Pc 

+xaRS ,l PRl +x 9R9.l PR2+x tPB-x1 (PD-dx10;xt) 

dx 2 

dx3 

dx4 

dx 5 

dx6 

= 

= 

-

= 

= 

(x2 .R2 . 5+x3R3 _5 )PI+x4R4 • 5PS-x5 (PS+PD-dx10/xt) 

x 4R4 , 6Ps-x6 (PC+PD-dx10/xt) 

dx
7 

= x 6R
6

• 7Pc-x7 (PD-dx10;xt) 

dx9 "' x 8R8 • 9PR1 -x_
9

(PR2+PD-dx10;xt) 

dxlO = - (X4R4.10+x5R5.10) PS 

9 
1: 
1 

onde xt = 

O número de incubadores nao infecciosos que sai pa-
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ra as categorias de doentes infecciosos x 4 e doentes nao infeccio 

sos ,., 5 ,é x 2 <R2 •4+R2 , 5) e o número de incubadores infe"ciosos que/ 

sai para as mesmas categorias x
4 

e x
5 

é x 3 (R3
,

4
+R3 •5), como S;e po,.. 

de ver no diagrama da Fig. S • 

Considerando-se ainda PI, que é a taxâ dHl.ria de I 

salda de incubadores para a categoria de doentes pode-:se diZE!r que 

o número de casos é 

~ 

Como só 20% destes casos é detetado,que e ocorre!;po!l_ 

dente aos casos sintomáticos, o número anual de casos é dado pela 

fórmula 

onde a soma é feita sobre 365 dias 

O número anual de mortes provocadas por febr1~ ti -

fóide e dada pela soma de dx10 sobre 365 dJ.as. 

O sistema de equaÇões mostl~ado acima C!Onstruiria I 

um sistema de equações diferenciais se as taxas diária•s foss·es sub~ 

tituidas por taxas instantaneas. Contudo, ~~uspeita-se que um tal I 

sistema não possa ser resolvido com todo r:Lgor matemá1:1co, Por ou

tro lado as mudanças diárias das classes'! são extremamente peque

nas e podem ser calculadas rapidamente através de um comput.ado·r • 

Decidiu-se assim, aplicar esta técnica na simulação d~~ febre tifói 

de. 
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APLICAÇ~p DO MODELO AO CÁLCULO DO EFEITO 

DE MEDIDAS PREVENTIVAS 

ENDEHICIDADE ESTÃVEL 

Este modelo foi usado para simular mudanças dinâmi

cas que ocorreriam nas várias classes epidemiolÓtJicas sob condições 

de endemicidade estável com a utilização de imunizaÇão. 

Em primeiro lugar, no entanto, interessar-nos-ia en 

contrar o conjunto de valores de xi que corresponderiam a uma sit~ 

ação endêmica estável, oar" nm dado valor de RI. Partindo disso , 

seria possível estudar claramente o efeito de medidas preventivas/ 

especificas. 

Vários estudos realizados anteriormente mostraram que 

situações correspondentes a niveis de endemicidade existentes sao 

conseguidas com os quatro valores de RI apresent.ados a seguir: ..•. 

0.0018,0,0020,0.0025,0,0040. 

li distribuição da porcentagem da poPulação nas va -

rias classes epidemiol5qicas, quando se obt~m uma situação estável 

i mostrada na Tabela 2. 

Nestes estudos verificou-se que o tamanho das clas

ses epidemiológicas está relacionada linearmente com o recioroco I 

do valor de RI. Este fato facilita o cálculo de novas solucões es-

tãveis partindo de outras já conhecidas. 
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Assumi\J-se 0ue nel~ vacinac~o, uma certa nroporçao 

rl2 suscet{veis seri~ tcnnsfcrido nara 0 catenori~ de resistentes' 

curtos. 

~ qt1al ~ dada pelo r1roc1uto da norcent~~Pm de nesson~ qu0 fnram vaci 

·-··-~-"-" 

_______ 
-·-----~·-----------~ 

Classc-!s da Ri~r.o <liiíri.o (k! tnfecciín (Ril 
norlulação -··-----
' ' , 0.0018 0.0020 1),1)025 o JJ040 

- --
Suscetlveís 94.5 84.9 67.3 41.7 

Inc. na o Infec. 0.0244 0.0661 IJ.143 0.254 

Inc. Infec. 0.001~2 0.00331 0.00716 0.0127 

D0entes Infec 0.0511 0.139 0.300 0.534 

Doen.não Infec. 0,01)593 O.rJ158 0.0342 O.Ofi09 
rf'rans~ Ternp. 0,015'1 11. o 4 )() n.n93n O.Jr,r; 

Trans .. Perman .. i] • ()(;h '). p S.73 lrl. 3 

Rc~sis. "curtos 11 0,'1?7 1.41 1.1)9 "i.'Jl 

T~BELA 2 - Distríbuiç3n da norcentaqem das classes d~ nonulação na

ra diferentes nlveis do risco de infecção (RI) numa situa 

çao estávn 1. 
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UMA ÜNICA IMUNIZACÃO EM MASSA 

Os efeitos de uma Única imunização ,na taxa de inc!_ 

dincia da febre tif6ide, tal como os efeitos nas virias classes ep! 

demiolÓqicas são mostradas na Fig. 6 para os dois nlveis extremos I 

da efic~cia da vacina (36% e 90%) 

Foram desenhados gráficos separados para cada um I 

dos quatro nl veis de c:ndemicidade estável. 

Por esses gráficos pode-se ver claramente que a sú-

bita transferência de suscetlveis para a classe de resistentes tem 

um efeito imediato na taxa de incidência. Ela decresce bruscamente, 

devido à eficácia da imunização, mas apÓs esta queda brusca, ela 

cresce rapidamente. DePendendo do nivel inicial de endemicidade,en . -
tre 50% a 90% dos ganhos obtidos são perdidos cerca de 10 anos mais 

tarde. 

A velocidade da perda, é então reduzida e a curva I 

tende lentamente para o nlvel inicial de estabilidade. 

Acredita-se que este fato é devido a renercussão de 

morada que a vacinação tem nos transmissores.(ver Fiq.() 

Na Fiq. 7 sao mostrados os resultados de 7 imuniza-

çoes sucessivas feitas com intervalos de 5 anos, quando o nlvel de 

.. 

., 
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endemicidade tem o seu valor mais baixo, ou seja, RI= 0.0018 e o 

n!vel da eficácia da vacina é de 60%, o seu valor mêdto. 

Pode-se observar pelo rápido decréscimo da curva I 

de incidência, que vacinações repetidas compensam lar~Jall!ente, mas, 
n 

pode-se ver também, que em cada inoculação,o ganho adicional dimi-

nu:L. 

Além disso, o n!vel a longo prazo que é estabele,ci-

do quando o programa da vacinação é interrompido é consideravelmen 

te afetado pelo número de vacinações sucessivas. Por exemplo, na 

Fig. 7, vê-se que o ganho adquirido a longo prazo, na curva de in-

cidência, é depois de sete inoculações, quase tão grande quanto e-

ra depois de uma única i.noculação. 

~ interessante observar também, o efei·to das vacina 

çoes sucessivas nos transmissores. Em cada vacinação ocorrem de 

créscimos pequenos, mas depois da última vacinação a curva t:ende I 

para um restabelecimento do n!vel original. 

MELHORAMENTOS NO SANEAJIIIENTO 

Qualquer melhoramento no sameamento - por exemplo , 
" 

construção de privadas, provisão de água t:ratada, adoç~[o de hábitos 

higiênicos, etc.-- levaria a uma redução do risco de infecçiio. 
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Neste modelo foi simulada a mudança decada subgrupo 

epidemiolÓgico de um nlvel de estabilidade para outro. 

o gráfico da Fig.g, mostra o nadrão de mudança da ta 

xa anual de incidência (por 10.000 habitantes) e das oorcentaqens de 

transmissores, suscetlveis e resistentes, sob a hioótese que uma al

ta força de infecção (RI = 0.0040) foi reduzida rao!damente para um 

nivel mais baixo (RI= 0.0020), como consequência do decréscimo do 

risco de transmissão. 

A redução de 50% na força de infecção orovoca um ime 

diato decréscimo de cerca de 50%, na taxa anual de incidência, segu! 

do por um aumento temporário, devido provavelmente ao decréscimo mais 

lento do número de infectados. Ver por exemplo na Fig.8 o caso de I 

transmissores. 

A Fig.8 mostra ainda, o ganho ad;ici,onal na incidên -

cia da doença que pode ser esperado na combinação de programas de sa 

neamento e vacinação. 

Neste gráfico, o grau de eficácia da vacina foi fix~ 

do em 60% e o grau de eficácia do saneamento com um valor da força I 

de infecção 50% mais baixo que antes da aplicação de medidas sanitá-

rias. 

o aspecto prático mais imnortante ê que a longo pra

zo os resultados das medidas combinadas de saneamento e vacinaç~o se 

comparam aos resultados das medidas de saneamento quando usadas iso 

ladamente. 
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APLICAÇ._ÃO DO MODELO NO CÁLCULO DE 

CUSTOS E LUCROS 

Apesar do grande interesse prático que tem a eficá -

,cia das medidas preventivas para a saúde pÚblica, é também de maior 
' 
interesse considerar os custos e lucros dessas medidas, afim de fa - • 

zer o melhor uso dos recSrsos disponíveis. Por isso, os autores des 

te modelo tentaram anlicá-lo ao cálculo dos valores relativos da imu 

nização e saneamento do ponto de vista de custos e lucros. 

DETERMINAÇÃO DE CUSTOS E LUCROS ·---"---------------

A determinacão dos custos da imunização e saneamento 

foi feita considerando o custo dos materiais(vacinas,serinqas, priv~ 

das, etc.) e também o custo de transnort.e e mão de oh r a (auxilia r e 

profissional) . 

Os lucros foram calculados partindo de gastos que s~ 1 

riam feitos no tratamento de casos de febre tifÓide, hospital e ou ~ 

tras despesas, como por exemplo,salários perdidos. 

Neste modelo não é considerado o custo de vidas huma 

nas em termos de dinheiro, como foi feito por outros (RICE & COOPER, 

1967) e por isso os lucros são semnre mais altos. 

Existem duas principais dificuldades na determinação 

dos custos e luc:ros, que são respectivamente: 
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1 - C<) custos de imunt?.:acão e tratamento, var1-:.tm de 

il.:lÍs nara pais devi 1 ~~o ZlOs diferentes est.~[tJios de desenvolvimento e-

r:1nnto ~ considerarto -l·JdividuQlmcntc, enqu0nto que nout.ros 5 conside 

fP.t'0ntc'.',~.e.·nLLe .::j~.c:-tr"J _, --.j.. ~ ind' • ·1· r · l e t·rl·, n;o ~-- ____ , 1. ... .r..-~· -. J_-::;,u_(_. __ ,uc:: encre ,.~~_ lVlcuos e se VlÇOS ce ~S a c,, c .. 

foi possível achar um denominador comum internacional e exorirü-lo/ 

c;:rq termos de uma moeda. 

2- é t:amhélJl importante considerar o sa.neamEmto . O 

seu efe:i.to nã.o afeta somente a febre t:i.fÕ,ide, mas também outras do-

enças, como entéricas e paras i dirias, assumindo um paoe 1 import:ante/ 

na hi~iine em geral. Assim, o seu lucro n~o pode ser limitado s6 I 

aos seus efeitos na febre tif6ide. 

Como a febre tifÓide é uma doença endêmica,e repre-

S<~nta problema em países com um baixo nível de desemrolvimento, em 

que o governo tem resoonsahilidade por modestos serviços de saúde, 

os autores deste modelo limitaram o seu estudo a est<~ tipo de paí -

ses. 

LUCRO~> 1\ LONCO PRJ\ZO 

A .imur\JzacF.io e saneam(~nto mesmo quando encarados co 

mo orogram<'IS a curto prazo, tem um efeito duradouro. 
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O custo de um investimento inicial é compensado d~ 

ra.nte urn longo período. Por isso, e por razões nráticas a análise 

custo-lucro será feita a longo prazo se se desejar obter informa 

·~ 

çoes significantes. 

USO DO MODELO NO PLANEJA~~NTO DE 

!1EDIDAS PREVENTIVAS 

Este modelo pode ser usado para o planejamento de 

medidas preventivas em vários palses e áreas, assim como para simu

lar o possivel efeito da aplicação de várias imunizações e do pro -

grama de saneamento • 

Para ilustrar estas aplicaÇões do modelo, foram co-

letados dados numa ilha do Pacifico com uma população inicial de a-

proximadamente 150.000. A taxa anual de nascimento é de 35 por 1000 

habitantes e a. taxa de mortalidade anual de 8 por 1000 habitantes .A 

taxa de incidência de febre tifÓide foi considerada de 7,7. por ..... 

10.000. o que reprsenta aproximadamente a situação de várias ilhas/ 

do Pacifico. 

Na Fig. 9 é mostrado o efeito de um tino de vacina 

em duas campa.nhas diferentes de vacinação com intervalo de 5 anos I 

(A = 75% da população é vacinada, B = 50% da população é vacinada). 

Neste gráfico pode-se v.~r que quando 75% da população é inocuV1da , 

com o mesmo tipo de vacina obtém-se melhores resultados e também que 

a incidência da febre tifÕide declinará com o uso da imunização. 

• 
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Podem-se usar estes dados .para a anális<? de custos 

0 e lucros. o lucro da imunização, por exemplo, pode ser comparado I 

com o lucro derivado da ~ponomia no custo do tratamento de casos I 

de tifÕide que são evitados pela imunizaçâio. 

O efe.ito do saneamento é analisado na Fig .10 P<)de-

-se ver que há uma queda na taxa anual de incidência, quando o sa-

neamento e efetuado num período de 10 anos. Pode-se VE!r ainda que 

o efeito é duradouro e produz um declínio continuo na J.ncidi~nc:la I 

da febre tifóide devido à gradual eliminação de transmissorE~s. 

A Fig, 11 mostra o efeito do saneamento, 

~onstrução de privadas, na incidência da febre tifóide, quando 

a construção é efetuada num período de 5 <mos e cobre toda a popu

lação (caso A) e num período de 10 anos (caso B). Fica claro que,/ 

quando há uma cobertura de toda população há um peque,no, ganho a 

longo prazo. 

Os efeitos do saneamento c:ombinados c:qm
1 

o .d1a Viaci-

naçao, tendo em conta os vários nlveis dE!· E!ficá~ia d:a :Y.ach~a, são '. 
' 
i 

comparados na Fig .. 12 Depois de cada imunJ,zação há u1111a tendi~ncla a 
I 

retornar ao nivel inicial de endemicidade,, enquanto qub o s1aneamen 

to provoca uma queda definitiva no nivel de endemiciõlade. 

~ importante notar que o E! f e i to do sa1neamen·to ,e; I 

mais duradouro do que a vacinacão, embora quando é ut:ilizada s,5 a 

vacinação ou a vacinação combinada com o Baneamento o efeito s·eja/ 

mais efetivo para o controle da febre tifi;ide, a curt:o prazo. 
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CAMPANHA DF. VACINAÇÃO 
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No 19 gráfico da Figl3(esquerda), o custo da vacina

çao e da cura num caso de tratamento de febre tifóide é acumulado du 

rante o tempo de um programa de imunização, correspondendo à situa -

çáo ilustrada na Fig.9 (linha A) 

O custo das primeiras imunizações em massa de 75% da 

ponulação foi compensado pelas curas obtidas oor tratamento num pe -

rlodo de 5 anos. Depois da 3a imunização, devido ao declinio da ta

xa de incidência, a diferença entre o custo da vacinação e o lucro I 

do tratamento é definitavamente maior e o saldo é progressivamente I 

aumentado pelas subsequentes imunizações em massa. No entanto, deve 

-se notar que se as atividades parassem a incidência retornaria ao 

seu nivel inicial. 

EXEMPLO DE CUSTOS E LUCROS DO SANEAMENTO 

Este exemplo mostra o custo de um Programa de sanea 

mento através da construcão e melhoramento de privadas. Os valores/ 

epidemiológicos e paramétricas já foram mostrados na Fig. Jo(linha A). 

Além d.isso, assumiu-se CJUe o custo do material e da mão de obra ne ~ 

cessários à construção e melhoramentos se devem à população, enquan

to que o governo dá os serviços de um inspetor sanitário. 

.. 

• 
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Este saneamento é feito durante 10 anos e seria con 

tinuado com uma taxa reduzida para satisf;:lzer as necE~s:sidade do au 

mento anual da população. 

A Fig .13 <gentro) mostra que a redução de casos de I 

tifóide é grande nos primeiros anos e a diferença ent:r•~ o custo do 

programa e o lucro no caso de tratamento será maior depois de 20 

anos .. 

Um programa deste tipo serviria para conseguir a er 

radicação da doença dando assim um lucro definitivo (I'i9 ~lO\ • Deve

se notar que o saneamento teria também um efeito bené!f.ico noutras 

doenças infecciosas intestinais provocando uma melhoria na saGde I 

pÚblica em geral. 

EXEMPLO DO CUSTO E LUCRO DE UM PROGRJI.MA 

COMPOSTO DE SANEAMENTO l~ IMUNIZAÇÃ<~ 

Neste exemplo mostra-se o :lmpacto da E!St.ratégia com 

binada indicada pela linha B da Fig.l2. 

Como pode ser visto na Fig13(direita) é só depois I 

de 25 anos que a diferença entre os lucro1; e os custos, se torna ma 

ior, mas entretanto, a doença é reduzida para um n!vE!l de endemici 

dade consideravelmente mais baixo do que foi conseguldo por qual -

quer um dos dois outros programas de controle. 
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OUTAAS-UTI_LIZAÇÕES DO HODELO 

Os exemplos dados acima - limitados por necessidade 

a uma Única comunidade de um país em desenvolvimento - são bastan-

te simplificados no tra·tamento econômico-financeiro do problema da 

saúde pública e na estratégia de controle utilizada. No entanto , 

eles pretendem mostrar como este modelo pode ser utilizado para si 

mular o efeito de medidas preventivas, assim como na análise de I • 

custos e lucros. 

Este modelo pode também ser usado para a previsão I 

das futuras tendênc.i.as de febre tifóide. 

Os autores, usaram-no 
~ 

para este fim, tomando em va 

rios ap.Íses dados recentes da febre tifÕide e simulando tendências 

atuais. Comparando os dados obtidos através do modelo com a atual 

i.ncidência nos paises estudados observaram um paralelismo na ten -

dência de declÍnio da taxa de incidência. 

Na Grã-Bretanha, contudo, observaram que o declínio 

atual era muito mais lento que o previsto pelo modelo. Ao estudarem 

esta discrepãncia observaram que a maioria dos casos recentes de I • 

febre tifóide ocorreu entre imigrantes. 

Assim, a tendência para a erradicação da doença mos 

trada pelo modelo não estava fora da realidade. 
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Fig. 6- Efeito de uma Única vacinação em massa na diniimica d.a febre 

tifóide para diferentes níveis de endemicidade e eficácia da 

vacina: linha horizontal-nível de estabilidadl~; curva cheia-

i - " 
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Fig.9 - Efeitos de 8 vacinações sucessivas em massa com intervalos 

de cinco anos na taxa anual da febre ·tifóide. (A)=75% da p~ 

pulaçio i vacinada;eficicia da vacina,80%;(B) 50% da popu

lação i vacinada;eficicia da vacina,BO%. 
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Fig.lO - Efeito da construção de privadas na incidência anual da 
febre tifÓide.Eficácia da construção privada:(A)= 50% na 
transmissão por pOrtadores 

portadores. 

;(B)=-30% na transmissão por 

., 

., 
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Neste capítulo apresentaremos um trabalho feito com o 

modelo epidemiolÓgico da febre tifÓide de c. G. e u. no qual fo-

raro feitas certas modificações. 

Este trabalho compreende 3 partes que pasBarqos a defi
' 
i nir: 1 

11 

1a. Parte: I 

Começamos por modificar o mode:Lo apresent~Ld~ no capít~ 
I 

lo anterior, introduzindo uma nova variávtel de estado joorrespon-

dente à categoria de vacinados. Pretendemos assim es1:u~ar o efei 

to da vacinação no controle da febre tifÕ:lde. 

2a, Parte: 

Como já sabemos do capitulo an·terior um dos principais 

veículos da propagação da febre ti fÓide é a água coni:aminada. Pa_::: 

tindo deste conhecimento realizamos a segunda fase dE!s·te trabalho 

simulando enchentes num determinado ano. Para isso bas·tou aumen-

tar o risco de infecção desse ano. SerJuidamente testamos os efei 

tos dessa enchente nas várias classes epidemiolÓgicas do modelo. 

Finalmente transformamos o modtelo descri tJ,vq anterior, 

num modelo de otimização, com o qual nos propusemos 
I 

minimizar o 

número de mortos por febre tifÓide, partindo da hipÓ1:efje que sao 
. . I 

feitas campanhas periódicas de vacinação, com um espaçcj de 5 anos, 

além de minimizar taobém o custo do programa, 

Fizemos vários testes computac.ionais nas diversas fa

ses do trabalho, cujos resultados são apresentados posterior!'11en-

te. 
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CLASSES EPIDEHIOL0GICAS 

No modelo que vamos descrever seguidamente, considera 

mos a população dividida em cinco qrupos epidemiolÓgicos: suscetí 

veis, incubadores, doentes, transmissores e resistentes. Cada um 

destes grupos é ainda subdividido em dois 1mbgrupos que , passamos 

a descrever. 

O grupo dos suscetíveis compreende os suscE!tiveis não 

vacinados composto por indivÍduos que nunca foram inoc:ul'ados e 
0 I 

que no momento não têm no seu organismo a bactéria Salmqnella Ti-

phy. No entanto estes indivíduos em contaçto com algum 'doente iE_ 

feccioso ou com algum outro intermediário podem contrair o bacilo 

do tifÓide. Nos suscetíveis vacinados estão inseridos os indivÍ-

duos que já foram inoculados e por isso se tornaram imunes (60%), 

ou os que apesar de terem tomado a vacina podem contrair: a doença 

como qualquer suscetível não vacinado (40%). 

No grupo dos incubadores podemos considerar os incuba 

dores nao infecciosos, indivÍduos que estão no perÍodo de incuba 

çao e nao estão transmitindo a doença, e os incubadores infeccio r,: 
I 

sos que apesar de estarem ainda incubando a doença já a pode:m 

transmitir. 
,, 

O grupo dos doentes divide-se em dois grupos; o de do 
I 

' entes infecciosos e o de doentes não infecciosos. No primeiro ca 

so consideramos os indivíduos que contraíram o bacilo dd tlfÕide 

e a estão transmitindo. No segundo caso estão os indivíduos que 
! 

apesar de doentes não estão transmitindo a doença. 
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Há dois tipos possíveis de transmissores: os temporã-

rios e os permanentes. A partir de dados laboratoriais comprovo~ 

-se que depois de 2 ou 3 meses do começo da infecção só continuam 

a transmitir a doença 5 a lO% dos pacientes. A estes indivÍduos 

chamamos transmissores temporários. Aos indivíduos que continuam 

a excretar bacilos durante mais de um ano, cerca de 3%, <lepois do 

.início da infecção, chamamos transmissores permanentes. 

O estado de transmissor permanente é mais comum em in 

di.víduos que contraíram a doença no estado de adulto do que os que 

a contraíram quando crianças. As mulheres têm maior tendência a 

se tornarem transmissores permanentes que os homens, como já vi-

mos anteriormente. 

Pode-se ainda considerar dois tipos de resistentes: re 

sistentes por 1 ano e os resistentes por 10 anos. No primeiro ca 

so encontram-se os individuas que apesar de :iã terem contraido a 

doença podem ter um segundo ataque num per!odo médio de 1 ano, no 

segundo caso estão os individuas que podem ter um segundo ataque 

de tifÓide só passados, em média, lO anos. 

PARÂMETROS EPIDEMIOLÔGICOS E TAXAS DIÂRIAS 

DE MUDANÇA 

As ·consideraçõus fei t.as no capÍtulo anterior acerca dos p~ 

rârnetros epidemiolÓgicos básicos e das taxas diárias de mudança , 

permanecem válidas também neste capítulo, assim como os seus valo 

.. . res numer1.cos. 



EFICJ\.CIA DA VACINA 

A eficácia de uma vacina (EFIC) é dada por: 

m = 1 -
11 
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com: m = taxa de morbidade de indivíduos vacinados; M = taxa de 

morbidade de indivíduos não vacinados. 
Cj-

Se numa população de N indivíduos vacinados !tivermos x 

doentes, m = ~ e numa população de s ind:Lv!duos não 

v tivermos y doente~?.r H :::-:: &.... s 

vacinados 

No in!c.i.o do trabalho cons:Lder<lmos a vacina ant.itÍfica 

como sendo altamente eficaz, com uma eficiicia de 80%,, No final re 

duzimo-la para 60?, por se aproximar mais da realidade, uma vez 

que por estudos jZi fc~.Ltos se concluiu que a vacina antitÍfi.ca 

cria poucos anticorpos e só imuniza 60% d<}S pessoas que a tomam, 

depois da 2a. dose~ Assim mesmo a imuniza<~ão dura appnas um ano, 

no máximo um ano e m<üo [1] . 

C0!5PICIENTES DE TRANSFEJRtNCIA 

! 

Os coeficientes de transferência permanece!m icom o mes 

mo valor do conjunto anterior. Porém exis·tem novos coe ~i cientes 1 

uma vez que no modelo deste capítulo há mais uma claE:s~ epidem:l~ 
,, i 

lÕqica, como já foi referido. 

Relacionc1mos em seguida os coe ficlentes que foram :ln-

traduzidos e que E:ão mostrados no diagrama da Figura 14 que repr~ 

senta o modelo epidE>miolÓgico aqora considerado. 

t d .~ . d . d' ~d DPT rcpr0senta a .axa 1ar1a e 1n lVl uo~; ~~ue C::!mbora 
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vacinados podem contrair a doença, ou seja, o coeficiente de trans 

ferência da categoria de suscet!veis vacinados para a categoria 

de suscetiveis não vacinados. 

VlDIA é a taxa diária de suscetíveis vacinados, ou se-

ja, o coeficiente de transferência entre a categoria de suscetí-

veis não vacinados para a de suscetí vei.s vacinados. 

r10DELO t1ATEHJ\TICCJ 

Mostraremos seguidamen1:e o sistema de onze -equaçoes 

que relaciona matematicamente as onze categorias epidemiológicas 

do modelo modificado. 

dx1 - -(x3+x4+x6+x7) (xl/xl2) RI + (x3+x4 +x6·t-x71 RI (1-EFIC). 

• (xll/x12 1 -~ (x4.R4,1+x5R5,1) PS + x6R6, 1 l?C + 

+ x8R8, 1 PR1 + x9R9,1 PR2 + "12 PB - xl PD - VlDIA xl + 

+ DPT xll 
( 11 ) 

<h2 ; Rl,2(x3+x4+x6+ x7) (x1;x12 ) RI + Rl,2 (x3+x4+x6+x7) RI . 
(1-EFIC) <x 11/x12 J + x3 n3 ,, PI - x2 (PI+PD) ( 2 I ) 

.~ 

c!x 3 - nl,3 (x3+x4+x6+x 7 ) (xl/x12) RI + Rl,3 (x3+x4+x6+x7) HI . 

(1-EF'IC) (xl1h<l2) + x2 R2 3 PI - x3 (PI+PD) ( 3 I ) 

' 

c1x4 = (x2 R2 4+x3 H3,4) PI + xs H5,4 PS ·- x4 (PS+PD) ( 4 I ) , 

( 5 I ) 



dx
6 

-- x4 R4,6 PS .. y r, (PC+PD) 

dx
7 - x6 R6 7 PC .. X.-J PD , ' 

dx8 = (x4 1\4,8 + X r- f<- " ) PS + x6 ,) _,,v 

dxq -- xll R8 9 PR
1 - ~ (PR +PD) 

' 
""9 2 

ch
10 

- DPT 

onde EFIC é a eficácia da vacina e 

R6 8 PC 

' 
- Xg 

í: 
i;-!10 
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( 6 I ) 

( 7 • ) 

(PR
1
+PD) ( 8 I ) 

( 9 ' ) 

(11') 

Além da equaçao (11') que foi acrescentada ao ~;isi:ema 

de dez equaçoes já mostrado anteriormente e que representa a va

riação de indivíduos vacinados, podemos ver ainda a19umas alt:era 

çoes nas equações ( 1' ) , ( 2 1 
) e ( 3 1 ) • 

Por exemplo na equação (1 1
) podemos ver a quantidade 

que mostra a porcent,:v;em de ind1 víduos que não se tornando imunes 

podem passar para as ''" tegorias infecciosas ou para as c a tegor.ias 

de transmissores, cateqorias estas que influenciam diretamente a 

evolução da doença. A quantidade 

( 2) - VlDIA • x
1 

que representa a porcentagem diária de indivíduos susc•etiveis que 

passa para a cat.egoria de vacinados. Finalmente a quan·tidade 

(3) DPT • x
11 
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que mostra a porcentagem diária de vacinados que se tornam susce··· 

tivei.s. 

Podemos observar quantidades semelhantes a {1), nas 

equaçoes (2') e (3'). Na equação (2') essa quantidade vem multi

plicada pelo coeficiente R1 , 2 , que como já vimos é o coeficiente 

de transferência entre as classes de suscet.Iveis e incubadores 

não infecciosos, enquanto que na equação (3') ela vem multiplic_<! 

da pelo coeficiente R1 3 , que é o coeficiente de transmissão en, 
tre as categorias de suscet{veis e. incubadores não infecciosos. 

Além disso é importante notar que neste modelo conside 

ramos PD como sendo a taxa de morte natural e por febre tifÓide. 

Passamos agora a descrever mais detalhadamente e com 

base no modelo jã apresentado, as 3 fases deste trabalho. 

la. Parte: 

Foram feitos vários test.~s computacionais, com o fim 

de verif:Lcar qual o r:feito da vac.inação nas várias classes epid::;:, 

nüolÓgicas. Utilizamos para isso um modelo computacional, que se 

r a mostrado posteriormente, modelo este rodado para um período de• 

50 anos, utilizando três níveis de endemicidade estável, várias 

porcentagens de vacinados e fixando a ef:icãcia. da vacina em 80%. 

Na tabela 3 podemos observar os resultados obtidos com 

o risco de infecção mínimo, (RI"' 0.0018), considerando primeir!:!_ 

mente o caso em que não há vaci.nação e seguidamente quando 80% da 

população é vacinada. 

Estes resultados sao valores acumulados durante 50 

anos e como podemos ver o número de indivÍduos pertencent;e -as 
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classes dE) doentes, incubadores, transmissores, diminui. quando é 

f('l Ui a vacinação, como também acontece com o número de indi.ví-

duos pertencentes à classe dos mortos. Enquant.o que sem vaci.na<~ilo 

t"r=>~1o::; 22S m!.)rtos, vac.i.nt1ndo BO% da populaç·ã.o este número sr~ rE~duz, 

rc) .final de 50 anos, rt. ()6. 

r- ---------~- --
I nr --· 0.0018 

I CLASSE::: 
EPIDEMIOLÔCICAS 'Pl\XA DE \/1\CI- 'rAXA D E 

--
. --

VACI--
NADOS --· 0% NADOS -- 80'! 

SUSCET!VEIS 94033 63 3 BO 

INCUBADORES NÃO-INFECCIOSOS 26 5 
-· 

INCUBADORES INFECCIOSOS 1 o 

DOENTES INFECCIOSOS . 5'. _, J --;L 
·-

DOENTES NÃO-INFECCIOSOS 6 1 

TRANSHISSORES TE~1POAARIOS 17 4 

TRANSHISSORF;s PE R/'lANENTE S 1052 5 73 

RESISTEN'l'ES ncun.rros 11 571 1 20 
--

RESISTENTES "L0t-1COS ,, 4292 l o 08 
-

HORTOS 2 2 :) 66 
··~- --

VACINADOS () 22E 13 

POPULJ\ÇÃO TOTl.,L lOOOSS 29 ~: 3_ 1.6 
~-·--- -- --

Tabela 3 - Variaçéín do número de ind:Lviduos nas várias 
classee> epidemiolócricas quando é considerado 
lU = O .0018 e dois níveis de vacinaç~to no fi 
nal de 50 anos. 

A tabela 4 apresenta os resultados obtidos quando se 
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considera o risco de .infecção .igual a 0.0025. Desta vez considera 

mos dois níveis de vacinação, 40% e 80%, além do caso em que nao 

ha• -vacinaçao. 

PodemCJC', observar da mesma maneira que o numero de indi 

víduos infectados e mortos se reduz bastante quando 40% da popul~ 

ção é vacinada e esse número se torna ainda menor quando a taxa 

de vacinação aumenta para 80%. 

RI = 0.0025 
CLASSES 

EP I DEt1IOLCiGI CAS 'rAXA DE VACI TAXA DE VACI TAXA OE VACI 
NAÇÃO = 0% - NAÇÃO = 40% NAÇÃO 80% ---

SUSCETfVEIS 132441 90633 63831 

INCUB. NÍÍ..O INFECCIOSOS 55 14 9 
. 

INCUB. INFECCIOSOS 3 1 o 
. 

DOENTES INFECCIOSOS 115 29 1.9 

DOENTES NÃO INFECCIOSOS 13 3 2 

'l'RANSHIS. 'l'EMPOH.ÂRIOS 35 9 6 

TRANSMIS. PERAANEN'rES 1558 785 668 

RESISTENTES "cur.rros ~~ 1173 297 195 
-

RESISTENTES "LONGOS" 8272 2345 I 1587 
--

MORTOS 387 139 99 
---

VACINADOS o 164624 229517 

I POPULAÇÃO TOTAL 143664 258739 295833 
.. -

•rabela 4 - Variaç:ii.o do número de indivíduos nas várias classes 
epidemiológicas quando é considerado RI = 0.0025 e 
três níveis de vacinação, no final de 50 anos. 

Finalmente na tabela 5, mostramos os resultados obti-
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dos com um risco de infecção de 0.0040. Também desta vez~conside-

':amos 2 níveis de vacinação, 40% e 80%, alé>m do caso em que não é 

feita vacinação. 

Como o risco de infecção é bem maior, é evidente que 

quando não há vacinação oc·,nÚmero de indivíduos infectado$, assim 

como o número de mortos no final de 50 anos é também beftt maior 

que nos casos anteriores. Quando é feita a imunização esses nÚmH-

ros ''e tornam menores, mas ainda são maiores que os dados anteri 

or:rH:::nte. 

h~ DC 

RI -- 0.0040 
CLASSES -

EPIDEHIOL6GICAS VACI TAXA DE VACI TAXA DE v 
0% - NAÇÃO 40% tlf,(JiO = = 

SUSCETfVEIS 39865 61143 

INCUB. NÃO INFECCIOSOS 258 208 

INCUB. INFECCIOSOS 13 10 

DOENTES INFECCIOSOS 541 437 

DOENTES NÃO INFECCIOSOS 62 50 

'1'1<1\NSMIS. 'l.'EMPORÂRIOS 168 135 

TRANSMIS. PERMANENTES 10944 9213 

RESISTENTES "CURTOS" 5589 4502 

RESISTENTES "LONGOS" 42600 33403 

HORTOS 2266 1683 

VACINADOS o 104966 
-

POPULAÇÃO TOTAL 100038 214068 
-

Tabela 5 - Variação do número de indivíduos nas 
epidemiolÓgicas quando é considerado 
três níveis de vacinação, no final de 

NAeJ\o B = < 

50321. 
~--

154 

8 
-I I 323 I 

I 37 
' i 100 

I 

' 

18119 
I 

'·" 13343 
-

.25481 

1.332 

173904 

261790 

várias classes 
RI = 0.0040 e 
50 anoB. 



~-------- ----- ------------------
1 c; . .:,:.~s~:f; 
I !';P 1 m·:c·t r ouJ-.~ r <.:r:: 

[ __ . --- --- ------ --- --- - --
L~=-~:.)::~~22~~-':: _____ ,_ __ 
i ~;-.;cu;ol. ,_::.' :_;~·::;_, __ , 
~--·-----·------·-----"·--

! INCi.lfL l'F"' :.:Cl· 

r----~,;::;;:;::;:~;-·;--~~--i-:1 c'· r,· , 

I I'I{/\NS/H~'. 

t :-7:!\i-:5::-ti';:-: f';·.: i.'_;-~: • '" 

;·~::~:-~r~-:-~~;-;~~:-~---; c:-:~~:-

r- :)E s·f.~T(::;~~~--;_:-~: ---,;~:; ;;·:~·_(:.-.-

i ·-1or:·~·c1'i 
r- ----------·-- . 
i '.'I\C' l Nt\UI 

i ;:.·c~P\-iLÃç r~;-----,wr A: . 
l-----------------

-----, . ----
NO 25 I ANO 26 ~NO 50 

,5404 5G52Õ- -------
90294 

l4 -- --10 

-l~~~ --- o I ---<9 20 
- 2 -1 3 2 

9 (, ', 

197 I 791 -~;--

-)f~rn~- .,1.' -~ u;;. 

I -
899 

' 
1900 1440 

T:lbcl-1 6 - 'Hi<t,.lt' ··h ::-::~•·r:.J d!" inülvf,1uos nar::; d:lvenla~; •.:L1s:o;c:> 
• ''idP''\U•l ;<n , •T:-'Indo ú :,;1mql,1da uma (!llChentr.~ no tmo 
,~S, <>,nf;lt\nr<•r!:~'' 1 ri~~; nivelE\ de V~!C1rliH~2io 0%, 4\1~- e 80'-~ 

75 

•, 



,---------------··· --- ------- --i 
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CLASSI!S 
EP!DW-UOI.6GICAS ':'li.XA DC VACHJhÇJi.O = 0% \li 

ANO 24 ANO 25 ANO 26 ANO 50 

SUSCETtVEIS f-.ll3282 i 113328 114271 137514 -·· ·-----·-··-
- 26 I -· INCUB. NÃO INl~CCIOSOS 63 26 28 

DJCUB. INFECCIOSOS I 3 1 1 -DOENTES INFECCIOSOS 54 132 --55 se 
DOBN'l'ES N1\o INFECCIO~iO::i 6 15 6 7 
TRAWSMlS. TEMPORARIOS 17 40 ~~ 18 
TRANSMIS .. PERMJIJIEJI..'TE 5 1008 1028 1040 l08il 
RGS!STENTES '"CURTOS" 554 1005 779 601 I RESISTENTES -

otLON('~S" 
-- ~~~~43 4632 452!) 

~~)RTOS .. ·-·- 106 ~ H6 122 237 
j V\\C I NADOS 

--~;)---·- ---r-
I o 0--I O o 

I POPULAÇJ\0 
-·· 

I I TOTAL 119093 119956 120829 143B40 -- -· 

\li 
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90Jl5 
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o 
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17 
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651 

17€ 

14íiJ 
-

93 
164340 

2569?6 
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2a, Parte: 

Como já foi dito anteriormente, um dos grandes veicu

las de transmissão da febre tifÓide é a água. contaminada. Em paf 

ses subdesenvolvidos esse problema se torna maior uma vez que os 

serviços de saúde pública não são desenvolvidos e uma grande paE 

te da população não tem acesso a água tratada, nem a instalações 
":0' 

sanitárias. Vejamos por exemplo alguns dados obtidos através do 

IBGE em 1976, em todo o Brasil: 

Da população urbana, 21,1% nao tem canalização interna 

e da população rural 4 2, 8%. Sem inst.alações sanitárias há 11,5% 

da população urbana e 6 3, 4% da popular,:ão rural. 

Quando há enchentes este problema se torna muito maior 

por causa da mistura de águas poluidas e contaminadas por esgotos 

com áquas de poços, que a população usa para beber ou cozinhar. 

Sendo assim resolvemos testar o modelo fazendo uma si 

mulação de enchente e ver qual o seu efeito nas várias classes e

pidemiológicas. Para isso aumentamos o risco de infecção no ano 

25, ano esse que escolhemos para simular a enchente. 

Seguidamente mostraremos dois exemplos do que foi fei 

to e também os resultados obtido's. · Poster.iorniente serão mostrados 

os resultados dos restantes. 

Na tabela 6 podem-se ver os resultados obtidos no pr~ 

meiro exemplo. Neste caso consideramos fixo o risco de infecção -

em 0.0018 (o seu valor minimo) para todos os anos em que é rodado 

o modelo, exceto no ano 25 em que consideramos igual a 0.0025.Com 

estes valores fizemos variar a taxa de vacinação entre 0%, 40% e 

80% 1 propondo-nos com isto testar além da influência da enchente 



nas vária.s classes Ppiderliológicas o efeito da vacinu.qão nas rnes-

IndS .. 

• ~ j Corno J a ;:;a .-:;c mo~_; do capítulo anterior os valores i_ ni-

c L ais dados j untament'' com os rcspecti v o:; valores encl(:mi. c os elo 

risco de infecção fazem deste sistema um sistema estável. sc,ndo 

assim durante os 50 anos em que o sistema é rodado, essa situação 

de equilíbrio permanece só sendo alterada no ano em que aumenta o 

r.i,co de infecção, ou seja, neste caso no ano 25 quando é simula 

da. a enchente. Podemos observar isso nos vários quadros da tabela 

6 c 7. Particularmente no exemplo que est~amos observando esta si 

t:uação ocorre quando 8 feita ou nao vacinação. 

Do mesmo modo que nos exemplos dados anteriormente,, p~ 

rJ<'mos notar que o nur!lccc·o de mortos diminui quando é fel ta a vaci 

naçao assim como o nÚ1:1cro ele doentes. 

No st~c;undo (~xcmplo, cujos resultados sao mcstrz:dor:; na 

L1Lela 7, cons.irleramu" ai.nc!a o risco ele i.nfecção igual a 0.0018 

para todos os anos exc~:::to no ano ~5 em que o consideramos igual a 

O .0040. Nos dois primc•iros quadros mostramos os resultados obti-

dos quando não é feita vacinaçã.o e quando 40% da população é vaci 

nada, respectivamente .. No Último quadro vemos os resultados: qua~ 

do não é feita vacinação em nenhum ano, exceto no ano 25 quando 

40% da população é vacinada. 

Também neste exemplo verificamos que no ano 25 o siste 

ma perde a sua situa·~ão de equilibrio. 

Comparando o 19 e 39 quadros podemos obsex:var que qua~ 

do é feita a vacinaçi::io no ano 25, não hav•endo vacinac,ão nos anos 

anteriores, o aumento rle doentes infecciosos diminui consideravel 
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ment.e quando nao é feita vacinação. O mesmo podemos observar· em 

relação ao número de mortos embora neste caso a diminuição seja 

menor. 

~ interessante notar, em ambos os exemplos, na classe 

dos transmissores. Enquanto que o número de transmissores tempor~ 

rios diminui sendo ou nao feita a vacinação, o·número de transmis 

sares permanentes aumenta quando não é feita a vacinação, mas di 

minui caso contrário. Podemos pois dizer que a vacinação tem uma 

influ~ncia direta nesta classe. 

Como já dissemos,um dos grandes fatores para a diminu! 

çao e até mesmo para a erradicação da febre tifÓide, é uma higie

ne pÚblica bem estruturada e perfeita. O saneamento deve ser com 

pleto e toda a popula<;:ão deve ter acesso a privadas e a água cana 

lizada para nao correr um grande risco de infecção, nao só da fe 

bre tifÓide mas também em relação a outras doenças. 

Sendo assim, completamos esta segunda fase do trabalho 

considerando nao a vacinação como um meio para controle da febre 

tifÓide, mas o saneamento. Para isso consideramos o risco de in 

fecção tendo corno valor inicial o seu vaior m!nimo O ,0018 e de

crescendo linearmente até ao '.inô SO 'em que 'o- seu· valor será zero. 

Neste caso RI é dado pela fórmula 

RI 0,0018 ;:_ 0;001 B X IANO 
50 

onde IANO é uma variável tendo os seus valores compreendidos no 

intervalo [1, 50]. 

Partindo da premissa que o Único controle é o saneamen 

to, consideramos que não é feita vacinação. Os resultados obtidos 

• 

•· 
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sao mostrados na tabela 8. 

Se considerarmos os valores desta tabela com os apr~ 
I 

0 sentados na tabela 3 (em que RI= 0.0018, com taxa ~t vac:in~ção 

0%) podemos observar que os valores finais sao bem me ore11. 
' 

· ..... '.•·.· ' ... ,,. 
,'~0, "' ... ' ,., .. .'!)''-;,;_ 

RI = 0.0018- o. 0018 X 0 0018 CLASSES 50 
EPIDEMIOL0GICAS 0 

INICIAIS 
c 

VALORES VALORES •INAIS 

SUSCETl'VEIS 94500 1427$4 
INCUB. NÃO INFECCIOSOS 24 o ! 

INCUB. INFECCIOSOS 1 o 
DOENTES INFECCIOSOS 51 o 
DOENTES NÃO INFECCIOSOS 6 o 
THANS~IIS. TEMPOAARIOS 16 o 
TRANSMIS. PERMANENTES 966 636, 

RESISTENTES "CURTOS" 527 5 

RESISTENTES "LONC'..OS" 3960 601 1 

HORTOS o lOOl 
VACINADOS o o 
POPULAÇÃO TOTAL 100051 14:39'96 

. 

I 

Tabela 8 - Variação no número de indivíduos perl~e 
1

cent:es 
às diversas classes,,,,.epíi~!ilmio,lógipas.í•·ql~a do"'é!Rl •D,, 
decresce 1inearment~. ' , · · · · · ' ' ····· · ·· · · ·. · · 

·_,_ .-'·.·:.:!ül.' .. l:o, ~ .. .-;;_,_;·;::.':'i, ·:-.,!>i:i;t't';}t 1!!-·.: 

, .. ,. 

3a. Parote: 

Para terminar substituímos o modelo descr:t!4vo por um 

modelo de otimização, com o qual pretendemos minimizar jo número 

de mortos causado pela febre tifÓide, faz,endo campanhas pe•riÓdi-

cas de vacinação com um período de 5 anos, durante 50 anos, mini 

rnizando também o custo do programa. 

A função objetivo que é dada pela fórmula: 
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FN '0 a . VAC'l'OT + ( l • -a) • x
10 

E'm que a. é um número positivo menor ou iqual a 1, representando o 

peso dado ao custo do programa, dado pelo número total de vaclna·

dos por dia (VAC'J.'O'l'), uma vez que o Único controle uti.U.zado nes 

te modelo é a vacinação, em relação com a dtminuição do número de 

mortos por dia (x10 J. 

Assim o valor a igual a zero reflete a estratégia mais 

consequente com a política de erradicar a doença e os valores de 

x próximos de 1 levam em conta o custo do programa. 

Atribuindo três valores a u pudemos, através deste mo 

delo, escolher entre infinitas políticas, três políticas 

de vacinação. para controle da febre ti fÓide. 

Ótimas 

Para minimi?.ar FN utiLLzarnos a sub-rotina Nelrnin co.ns 

truída por Nelder-r1cac1 (jUe e apres<mtada no Apêndice I. 

ApresenLJ.mos em seguida os valores das porc0ntagen.s de 

vacinéHlos em cada r)c~ríodo de 5 anos, co.rrcspondentcs a três valo 

res do Peso 0,25; 0,50; 0,75 e os respectivos valores do numero 

de mortos e vacinados no final de 50 anos. 

PESO -- 0,25 

x(l) ==72% x(2)~<ll% X ( 3) =4 7% x(4)=99% x(5)~99% 

x(6) =97% X (7) ~6 3% x(8)=3l% x(9)=l% x(l0)=3% 

VACTOT = 1971567 

x(lü) ·- 71 

PESO - 0,50 

X (1) =7% x(2)<l'ij x(3)=83% x(4)=99% X (5) =98% 

x(6)=l8% x(7) c"27% x(8)=31% X ( 9) '=0% x(lO)=O% 



VACTOT = 1306749 

x(l.O) = 81 

X ( l) =41.% x(2)"H 

X(/) =79• 

VJ'.C'l'OT = 7119 7 7 

x (lO) co 85 

X (4) oo()'i, 

x ('l) ~lc. 

x(5) =7G% 

x(lO)=O% 

82 
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A resolução do problema de otimização apresentado no 

capitulo anterior, em que a função objetivo tem a forma 

a x custo + (1- a) x n9 de mortos 

leva-nos a um problema de controle que gera um programa nao li-

near (PNL) do seguinte tipo 

T-1 T 
Minimizar a E C VAC(t) + (1-a) E x10 (t) sujeito a 

t=O t=l 

x1 (t+J)-x1 (t)+(x3 (t)+x4 (t)x6 (t)+x7 (t)) (x1 (t)/x12 (t)) .RI-

- (x
3 

(t) +x4 (t) +x6 (t) +x7 (t)) (xll (t) ;x12 (t)) .RI (1-EFIC) -

-(x4 (t) .R4 . 1+x5 (t) .R5 .l) .PS-x6 (t)R6 •1Pc-x8 (t)RB.lPRl -

-(x9 (t)R9 •1PR2-x12 1t)PB+x1 (t)PD+VlDIAx1 (t)-DPT(t) = O 

x2 (t+l)-x2 (t)-R1 •2 <x3 (t)+x4 (t)+x6 (t)+x7 (t)) (x1 (t)/x12 (t)).RI

-Rl. 2 (x3 (t) +x4 (t) +x6 (t) +x7(t)) RI. (1-EFIC) (Xll (t) /xlZ (t))-

x3 (t+l)-x3 (t)-R1 , 3 cx3 (t)+x4 (t)+x6 (t)+x7 (t)) (x1 (t)/x12 (t))RI

-R
113

(x3 (t)+x4 (t)+x6 (t)+x7 (t))RI(l-EFIC) (x11 (t)/x12 (t))-



x
11 

(t+ll -x
11 

(t) -VlDIAx
1 

(t) + (x
3 

(t) +x
4 

(t) +ll:
6 

(t) +x
7 

(t) l 

RI(l-EFIC)+DPT.x11 (t.) =O 

t = 1, •.. , 

O < VAC(t) < l. t = o I •• • ,T-·1 

o custo depende da variável de controle VAC(t) e 

custo mínimo de cada vacina. 

85 
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l1.zadas .. 

O problema tem a estrutura seguinte: 

s.a .. 

h1 tcx
1

(t), ••• ,x12 CtJ, VAC(t), x
1
(t+l); O 

h 2 t (x1 (t), ••• , x12 (t), VAC (t), x2 (t+l) = O 

X. ( t+ 1) > 0 
J ·-

j _,- 1, .... ,12 t--0, .•. ,49 

0 < VAC ( t) < 1 

onde ,. é uma funçiio linear diferenci..'i.vel E' as rüstri.ções l1jt 

j = 1, .•• ,11 são funções não lineares também diferenc:i.ãveis. Sen 

elo assim, é possível calcular o gradiente da função objetivo e 

das restriçÕes. 

Penalizando-se em relação às restrições de igualdade 

o método consistiria em resol~er um~ s~q~~ri.6ia de m:i.nlmh:ações do 

tipo: 

Min 
49 11 

i!> (x, VAC) + Àk l: E 
t.=O j=l 

max [o, hjt (x, VACJ] 2 

s.a. 

X > 0 

O < VAC < 1 

onde x .. (xj (t), VAC (t) J; j=l, .... ,l2, t.=0, .. $,49 e /, > o 
k-
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Pode-se usar para a resolução destes problemas de mini 

mização o método de gradientes conjugados para problemas com res-

trições canalizadas. 

A determinação de um ponto inicial para o problema d~ 

do acima pode ser feita através do modelo projetivo apresentado 

no capitulo anterior e que por isso é um ponto factível. No entan 

to o método cé\minha por pontos fac;t;Íveis e,. assim, .. onde quer que 

se pare, a "solução" não cumprirá exatamente todas as equações di 

nâmicas importantes. Uma segunda dificuldade que o método de pe

nalidade apresenta é quando Àk -+ ~ , pois neste caso os proble

mas ficam mal condicionados [ 11 e, além disso, existe a necessi 

dade de resolver vários problemas com muitas variáveis, o que le 

varia a um gasto muito grande de tempo. 

Quando o número de restriçÕes é mui. to grande 1 o valor 

função penalidade, torna-se mui to grande pelo t<~rmo 

12 
da 
49 
E 

t=O 
j~l (hjt) 2 , anulando assim a influência da função f (cancel~ 

mento de f), e isso é um grave agravante para a convergência e es 

tabilidade dos problemas parciais. 

Um método do tipo lagrangiano aumentado [ 2 J , ou do 

tipo qradiente projetado ou ainda do t:i.po GRG [ 1 J que usem a es 

trutura do problema seria mai's eficiente, mas na altura em que 

foi estudado o problema, não dispÚnhamos dessas facilidades comp_!! 
{') 

tacionais e por isso não foram.utilizadas. 

Porém vimos que o método Nelder-Mead, atra~és do qual 
1. 

foi rc•solvido E:ste problema funcoinou satisfatoriamcn~e, embora 

se tenha mostrado bd:';tante lento. 

• 

• 
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o Como se pode ver através dos resultados ap esentados 

no 1\pêndice II, para a = 0.25 
~ ' ' ' ' ·~··.· . ; 

o metodo convergiu ao 
' 

356 iterações, para a = o.so ao final de' 437 iteraÇõe 

a = 0.75 ao final de 27@ iterações. 

find de 

e para 

Concluímos também através dest~! trabalho que o melhor 

controle de febre tifÓide é uma higiene pi:iblica 'bem es ruturada, 

tendo a população um ~;,~,;,~:;,.to~\~privadas e a água t atada,uma 

' 
vez crue a vacina anti tí nca não é ~onsiderada mui to E!ficaz. 
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m: 

Quc1nto mais se conhece acerca de uma função, mais f a 

cilidade se tem em elaborar algoritmos !1\ais eficientes na localiza-

cão de extremos dessa função, no entanto, obter essas informações I 

envolve, por vezes, qrande esforço coroputac:tonal. o conhecimento I 
- n das primeiras e segundas deriva.das de un1a funç<ao f: R + R, facili-

ta bastante quando se trata de localizar os extremos dessa função , 

mas por vezes o número de operações envol.vida:;; no cálculo das deri-

vadas justifica a utilização de algoritmos que nara otimizar essa 

função não necessitem recorrer ao uso delas. 

Em muitos nroblemas or~ticos, as derivadas nao se 

podem conhecer, ou nr)rque não existem ( a func.=io ter1 aré<stas) ou a 

funcão tem descontinuidades ocasionais. Por vezes nem mesmo se co-

nhece a f5rmula da func5o nue se nretende minimizar. 
!\' [ : "·' I (~ ! .; >,_' -.\ !, 

NBI7DCP-::1El\D · e laboraram um alqori tmo, chamado c' e ne-

todo simplex {anesar de. não ter nada a ver com o método de r>roqrarna 

c;ão linenr) para mln:imizar funções <~ue se encontram em tais casos ~ 

Este processo consiste no cálculo de uma função de n variáveis nos 

(n+l) vértices de urn simplex geral..() simplex começa com um vértice/ 

onde a função tem o seu maior valor e substitui-o por um out.ro vér-
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>)tice através de ~eflexão do centróide dos outros vértlces. E;xten -

são ou contração são então aplicadas dependendo do contorno da su -

perfÍcie resposta. O processo continua até que,ou um nú especif.!_ 

co de tentativas foi usado, os valores da :Eunqão difere entre eles 

de uma quantidade específica, ou as coordenadas da funçãlo mudaram a 

1 t 'd " 'f' menos (e uma quan 1. ae1e esnec~ _lca., 

Esta anroximacão simnlex é considerada ha~tante Útil 

na resolução de nroblemas: de qrande norte. Foi usada comj sucesso em 

* Solução de eauaç6es simultâneas 

* MÍnimo~ quadrados não lineares 

* t1.inimização de uma funcão objetivo mto !linear su -

jeita a restric6es n~o lineares 

* Combinações de tratamento ótimo sujeltol a r.estrições 

M~TODO SIMPLEX 

Considere-se a minimização de uma ful).ç~to f (xl,, xE Rn 
O 1 n n 1 O n n-1 ., 1

-
11

. 
e sejam x ,x , .•• x e: R , onde (x -x>), ••• , (x -x ) sao vetores 

nearmente independentE!s. 

Define -se 
h l x e x nor: 

max O 1 n 
{f(x ), f(x ), ... ,f(x )} 

1 
f (x ) ~= 

O 1 n {f(x ), f(x ), .•. ,f(x )} 

h 1 [ O 1 n, com x ex € x ,x ,.~.,x r 
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c · - d { O n.1 h oe]a x o centrei e dos pontos x f ••• ,x. f exceto x f 

isto e: 

1 
n i h 

X ... f X 
i 

X 1- X 
n j ccl) 

1\ princln.;l Idéia do alqoritmo é substituir 
h 

X I que 

t o nonto onde a funç~ln obt~·n o seu vr-.tlor ma.Ximo, no r um ponto me-

lhor, ou seja, onde o valor da func~o seja menor. 

Esta subr;tituicão envolve três tinos de passos: 

·- reflexã.o 

- exoansao 

- contração 

que passamos a descH;ver. 

No passo reflexão càlcula-se o nonto xr pela fórmula: 

, r - h 
X = X + a (X - X ) 

onde ct e uma constante nositiva,chamada coeficümtP de reflexão. 

Podem acontecer 3 casos: 

l . r -1) Se f (x ) > t: (x: ) f entao o ne1sso de :refl<:>x.'to qc;rou um oont.o 

r 
Se f (X ) > 

r 
f (X' ) 

·-de uma exp.a.nsao 
l em novo r~:1nto x · onde~ 

1 
cntao x ~;tthstit11t 

- r entnn x Sllhstutui 
h 

X 

-,)S l<!i) i.:;;_._.h}_?.t'lr)>f(l) -h h ~ ~-e max , J~ ,x ,x r ..... · .. ,x .. x I.Z!n·tn.o x e su s 

,. 
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tituido por r 
X • 

i i h {f(x ) , x I x } , define-
~ 

ffii~.X 

h' h r f(x } = min {f(x ),f(x )} e faz-se uma contração 

- h' -= x + B(x - x), onde O< B< 1 é chamada 

de contração. xh é substituido por xc , exceto se f(lcc 

h' 
X 

lando 
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yor 

coeficiente 
h' > f (X } • 

Neste caso, substituem-se todos os pontos x
1 por nOV<)s lnrmt:o" 

.i 
X 1 0!! 

.i i 1 1 . i de X = X + "2 (X -X ) , i 

tâncias entre os vértices 

fs·to''~'l.~il~!tda 'qu~ ·as dis 

!Jl~~t;1!~ 11 .~~p~if!l, 11 !!h• função 

tem o sêu menor• y~l:or sâ'o dj,.,,~Clll1li!fll'~~~o~~~~~l~~~~

Aa~al.iaç~o 

funções teste indica que a 

resultados. 

A sugestão dos autores par;a critério de 

goritmo é 

1 
{ n+l 

n 
E 
Í:=O 

2 l/2 
lf!x

1
}- f(xll } <E, onde E é 

tivo pequeno pré-determinado. 

do al 

I 

I 



94 

N NÚmero de variáveis da função a ser minimizada. 

X Ao entrar na subro·t.ina "Nelme" é o vetor inicial fornecido 

(ponto i.n.icii1l) ~ Na sd:_ÍcJa, X contém a melhor ;J.p.roximaç~lo a 

sol u<;ão obt.:t d-:1 no processo .. 

PUN ~ a funç~o que calcula o vGJ.or de F. 

Parâmetro de: ~-~ntrc:1da, que vai sE-~r u..:1ado na qeraçao dos N 

primeiros pontos de partida. t: a variac~ão inicial na coor 

dcnada "I 11 de X .. 

F Urna variável real que contém o valor da função objetivo em 

X. 

EPS Parâme·tro de entrada, que dá a tolerância no critério de 

parada do processo. Quando a convergência ocorre "EPS" e 

uma estimativa da distância entre "x" e a solução. 

KON NÚmero de avaliaçÕes obtido durante o processo. 

I'ri-'IAX Parâmetro de ent:rada, que guarda o número m,'iximo de a.valia 

çôes permi tid,) n() processo .. 

p Vet.or auxi) j_r:i-~: f crue deve .ser dimcnsi.ontlc]o C( m pQlO 1'":· I'~C)!"~ 

principal. 

TER Um parâmetro int.<)i:r:o, que declara as condições ele saÍdA. 

Se IER = CJ, o método converqiu .. 

Se IER = 1, o numero máximo de avaliações P'":r:mi tido foi 

es•Jotado, sem que houvesse convergência. 
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().) 1iJ 1-=1.; 
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O Modelo de Projeção resolve as equações diferenciais 

apresentadas na primeira parte do Capftulo III, 

XN são as variáveis de estado. 

R(I,J) são os coeficientes de transferência de um subgrupo epid~ 

miolÓgico I, para um subgrupo epidemiolÓgico J. 

VAC(I) ~ o número de vacinados por ano. 
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MODELO DE PROJEÇÃO 

r4;JlJ!~l--J f'~~~:;:) P}: lJFCr\-"1 
n u• •"3>• .:> 1 '1 rõ \( 1 t l , x H 1 2) , H c to, 1 c) , v ,,c c s I•) 

R( t,<.J=J.·r• 
H(1,.l)=u.:•1 
H(2,~~):G.C14 

R tl 1 ·~) ::: (! • ·F, 
R() 1 ~)::'j.IJ! 
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R( ·~,s)"u.c,•:! 
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Ht':> 1 1J:;.:".J 
P(S,,J-=i.} 
f'('>,~l= '•'' i; 
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1'(1'1,··)~. 
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PB::'J .. ')o! .iJ_):i 
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r ' r 
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Al'i)=-'·i,., r.,l~ l'-; __ .,~ 

t t 1 ;; ) = .~. 1. i ' & •• r f~ t + .< ( i ) +- ; l ·x ) + ..: c :.·) ) + 1. ( u ) t- ;~ t 1 ' + x t ~ ) t 

,\Í'.I)ti.(l';) 
1 ;·-,.!..; _.1::: :) 

101 
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.. * !' 1 H l•E f IC l L í I , >J ~ ( d 3 l +H '!) t X ( 6 l tX C1l )* (X t ) I X ( !. 2) l 
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O Modelo de Otimização é apresentado na terceira parte 

do Capítulo III e mini.miza o número de mortos causado pela febre 

tifÓide, fazendo campanhas periÓdicas de vacinação com um período 

de 5 anos, minimizando também o custo do programa. 
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f(J<1C r llJci Pi ( l J 
i' 1 "li;;.,;;, I 1 'i X ( 1 '" l , n ( 12 ) , r~ ( li\,, t O) , 'v' M: ( 5 rq , f! H S 1J ) , Z. C 1 O) 

c:J"•~·l•H· ~ '·' p;.:, '',. ; 1 
F l 1 , l ) :: i.1 • ) J 

R(l,J)::r.ll 
>I(L,)):;y.·l! 

K(2 1 4).;:•;.., ;~} 

H(J.,~~):__.., ,1 
to:( 3,:1):: l.--!1 

~(i,~)=l,.'·! 

~ ( j.' ,.) ) =,_f ... '~ ~ 

.t:.t ( .', , 1 ) ;; .) • t 
K(4 1 '-)j.:.:_!.J. 

i~{ 1,~)= J.~)\' ~ 

R ( '> 1 1 :; l "il •. , .:J '' 
~(S, 1 ):.).1 
H(:'>, •t)::·l.2 
R(5.-b);;;ü.,69~-t 

R(5, Híl=•I.•)'Jo 
H(ô,l)=J.i 
R (o 1 1)::: •;. 3 
R(6 1 1:l)::,J.,') 
!\(>l,t)::J.1 
!l(>l,9):f!.9 
R(9,t):l. 
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i<IAI10=50. 
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~1=1./P;_'i.f!.'~C 

PJ=·.r~X~ 1JL 'lll:~-~-\LIO~\D~-: 
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P b.::: T f.l X A ; 1 : .: 'L\ T .\ !.J ! :J ;) ') t: 
Pt.,.=.). U~J • -::7 
P.:=tt4X4 .: ( .'\;d:,-.. :H:: .-:~,\lJ;·. t),_. l!>.iCiJR!tf;Ohf.:f_l 
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P~=l./T-~•\'!~;:t 
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P.LKDtl ;:. /•l.:J 
P ~ = 1 • I P t .. :~ . .: ...; 

H~S(.'U;--:.:;q::~I',(:A:l ~)F t<S.St-~'_, .. F .. iCTA CURTl~ i->~ r 1 .,\S 

Pf<t;;:Tt.x., :•t:.tr:~ Dr: s.<rü:, DF '<E:;xsr curn;, 
Kj::SCUH;;)o5. 
Pt~l;;:t.l :ü_:~lCUr1 
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00 20 J,;>,U:c:1,i•lUO 
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EflC=o.;; 
ré:I,I::fl. llE A:lO•> QUi;: lJ'I HIO.VAC.TF;:tHl!l PRI.l .DE ÇOtiTRAIR 
1\ [I,J~:NCi', 'llH; íl'·l H•D. 111\U VAC. 
Pir:lM:r:t: A Tt1Ã.', CfJ;,:H;:.~;p;._LJD~~I'IJ1'fo.~ 
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