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Abstract. A epidemiologia € uma area da saude publica que se concentra na analise da
distribuicéo e determinantes de problemas de saide em populaces humanas. Seu papel inclui
identificar os fatores que contribuem para esses problemas, bem como desenvolver estratégias
para sua prevencao e controle. Monitorar eventos que afetam a populacédo depende da coleta,
armazenamento e andlise de dados de acordo com padrfes internacionais € 0 avango das
tecnologias computacionais robustas tem amparado o monitoramento de problemas complexos
com o aprofundamento de métodos de resolucdo. Neste trabalho discutimos a comparacgao de
dois métodos computacionais: Euler e Runge-Kutta, utilizando como substrato a simulacéo
computacional na linguagem Python em um aplicativo criado para tal fim. O objetivo prementa
deste trabalho é demonstrar o comportamento dos dados em uma aplicacdo de métodos
numericos computacionais a saude publica.

Palavras-chave: Arboviroses, Métodos numéricos, Simulacéo

Abstract. Epidemiology is an area of public health that focuses on analyzing the distribution
and determinants of health problems in human populations. Its role includes identifying the
factors that contribute to these problems, as well as developing strategies for their prevention
and control. Monitoring events that affect the population depends on the collection, storage
and analysis of data according to international standards and the advancement of robust
computational technologies has supported the monitoring of complex problems with the
deepening of resolution methods. In this work we discuss the comparison of two computational
methods: Euler and Runge-Kutta, using as substrate the computational simulation in the Python
language in an application created for this purpose. The pressing objective of this work is to
demonstrate the behavior of data in an application of computational numerical methods to
public health.
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Um dos aspectos importantes da ciéncia, mais especificamente quando trata-se da
epidemiologia é que essa estd destinada para estudar a distribuicdo e os determinantes dos
problemas de satde em popula¢des humanas, sendo ela mesma a responsével por identificar os
fatores que contribuem para as suas ocorréncias, bem como por desenvolver estratégias para
prevenir e controlar esses problemas.

As entidades publicas de todos os trés niveis (municipal, estadual ou federal) no Brasil vem
observando os acontecimentos que impactam direta ou indiretamente a sua populacdo e
desenvolvendo ao longo do tempo metodologias para coletar os dados, armazenéa-los e trata-los
conforme as melhores e mais avancadas préaticas internacionais.

Com o avanco das tecnologias computacionais mais robustas, surge a oportunidade de uma
exploracdo mais aprofundada de métodos e técnicas para a resolucdo e acompanhamento de
problemas cada vez mais complexos. Assim, comparar técnicas, especialmente as exatas, exige
um nivel de comprometimento com a pesquisa que demanda uma imersdo profunda no campo
de estudo do pesquisador.

Nesse contexto, Czeresnia (1998) afirma que a epidemiologia, definida como o estudo da
distribuicdo e dos determinantes dos problemas de saude e de doenca na populacdo, tende a ser
identificada por um conjunto de tecnicas e métodos de anéalise quantitativa em saude.

O estudo e aplicacdo do calculo eséo excelentes formas de construir o conhecimento sobre
determinado tema, a apresentacdo dos resultados é concisa e deixa pouca margem a
questionamentos que sejam oriundos do mundo exterior ou mesmo dos N0Ssos proprios pares.
A presente pesquisa tem por finalidade comparar os resultados simulados, criados com a
utilizagdo da linguagem Python, utilizando os méetodos de Euler e Runge-Kutta.

2. ESTADO DA ARTE

Nos ultimos anos, muitos estudos e diversas aplicagdes foram realizados sobre modelos
computacionais utilizando Euler e Runge-Kutta para analises epidemiologicas. Neste sentido,
esta secdo tem por finalidade a evidenciagéo de pesquisas em ordem crescente, do periodo entre
2017 e 2021.

Wasques, V., Barros, L. & Laureano (2018), argumentam que pesquisa apresenta solugdes
numéricas para um PVI (Problema de Valor Inicial), o qual representa um modelo
epidemioldgico do tipo SIR (Suscetivel-Infectado-Recuperado). As simulagdes numéricas sao
feitas através do meétodo de Euler adaptado para operacfes aritméticas entre numeros fuzzy
interativos. Para concluir, a pesquisa elucida que para maiores valores de y a incerteza sobre a
dindmica populacional aumenta, corroborando os resultados tedricos.

Em um trabalho recente, Fernandes, A., Rodrigues, L., Menezes, M., Novaes, G., Oliveira,
E. & Silva (2019), destacam que a pesquisa explana a alta incidéncia de diversas doencas
transmitidas pelo Aedes Aegypti. Neste sentido, utilizaram a modelagem matematica e
computacional para mapear a dina*mica populacional desse mosquito transmissor com a
utilizacdo do método de Euler e deste modo, simular o0 comportamento de uma populacdo de
mosquitos e suas interacdes com seres humanos. Este modelo além de definir uma méaquina de
estados para as varias etapas da vida do vetor, reproduz a dina"mica das popula¢des saudaveis
e infectadas dos mosquitos, bem como a interacdo dessas populagcdes com o0s seres humanos,
além de representar a influéncia do MGM no meio ambiente. As simulacBes realizadas
apresentaram resultados conforme o esperado, mostrando, ndo sé a influéncia de cada
populacdo no crescimento, diminuicdo e na dispersdo das populacBes de mosquitos, mas
também, a eficiéncia do MGM.

Com base em suas pesquisas, Franco, C. & Dutra, R. (2020) destacam que este trabalho
tem como objetivo estudar alguns modelos matematicos em Epidemiologia sob o ponto de vista
das aplicagdes, com particular referéncia a epidemia da Covid-19. Assim, a pesquisa apresenta
os modelos classicos como SIS (Suscetivel-Infectado-Suscetivel), SIR (Suscetivel-Infectado-
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Removido) e SIRS (Suscetivel-Infectado-Removido-Suscetivel), considerando a populacéo
total constante. Os métodos de Euler e Runge-Kutta foram utilizados para resolver os sistemas
de equac0es diferenciais. Como conclusdo, o modelo descreve bem a populagéo de infectados
nos periodos analisados. Verificou-se mudanca na taxa de reproducdo (R0) da Covid-19 no
Brasil, que passou de 3.7 (no inicio da epidemia) para 1.72.

Com base em suas pesquisas, Silva Araujo Assis (2020), compreende a simula¢do da etapa
de fermentacdo por batelada simples para a producao de etanol com o auxilio de matematica
computacional, contraposta aos métodos matematicos de Euler e Runge-Kutta. A metodologia
empregou dados experimentais de andlises feitas em amostras retiradas de plantas em operagéo
para comparar com simulagéo da curva de func¢éo cinética de fermentacdo obtida pelos métodos
de Euler e Runge-Kutta. Constatou-se que 0s desvios entre 0s dois métodos sdo equidistantes e
para simular a curva do substrato (ART) o método Runge-Kutta foi mais preciso enquanto para
se calcular a funcédo da producéo do produto Etanol, Euler foi mais assertivo.

No estudo conduzido por Silva (2021), é realizada a analise numérica da modelagem
matematica. O estudo apresenta etapas de um processo, incluindo a definicao e classificacdo da
modelagem que descreve a dindmica de crescimento populacional e os modelos
epidemioldgicos. Para a construcdo de solucGes numericas, sdo empregados os métodos de
Série de Taylor e os métodos de Runge-Kutta. Observa-se que as simulagdes dos modelos foram
realizadas na linguagem de programacdo Python. A proposta desta pesquisa foi fornecer
material para estudo sobre a modelagem matematica para quem usar e desfrutar do calculo
diferencial como ferramenta.

Ficou evidenciado que existem diversas pesquisas com aplicacbes de métodos
computacionais de Euler e Runge-Kutta e que a cada ano tem se utilizado em seus trabalhos
para a criacdo de novos métodos para analisar o comportamento de uma populacdo de
infectados desses estudos epidemioldgicos..

3. MATERIAIS E METODOS

A realizacdo deste trabalho utiliza como elemento de comparacdo 0s métodos
computacionais: Euler e Runge-Kutta. O processo de comparacdo da-se em funcdo do
desenvolvimento de um aplicativo especificamente desenvolvido utilizando a linguagem
Python e o banco de dados SQL.ite.

A justificativa para tal fim € o uso de softwares livres e de qualidade para desenvolvimento
e armazenamento dos dados gerados e analisados. O comportamento das funcdes € melhor
compreendido quando é apresentado sob as mesmas condicdes iniciais e utilizando os mesmos
processos onde a interpretacdo e analise ficara mais facilitada. A utilizacdo do mesmo aplicativo
para desenvolver o processo de armazenamento, simulacdo e de andlise fica facilitada, sendo
assim as populacdes iniciais tomadas como exemplo sdo: 10.000 e 20.000.

Vale salientar que quaisquer que sejam os valores iniciais utilizados para tal fim serdo
processados utilizando os mesmos algoritmos, logo a escolha dos valores iniciais é totalmente
aleatdria, onde o pressuposto validador é unicamente o processo e os resultados encontrados. O
aplicativo titulado como Proliferacdo - Dengue, cuja interface encontra-se na Figura 1 €
utilizado para configurar os para“metros iniciais, como ja salientado, e para, também, a geracéo
dados iniciais que serdo base deste trablho.
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? - %

Proliferacéo - Dengue

Condicdes Iniciais Simulacgio
Total da Populacdo 10000 Mamero de Dias 100

Infectados Iniciais 10 Deltat
Recuperados Iniciais 0

Paramétros do Modelo

Taxa de Contato 0,30

Taxa de Infeccdo 0,10
Taxa de Recuperacdo 0,05

Figura 1- Tela Inicial do Aplicativo, elaboracédo propria (2023).

T

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este estudo realiza uma comparagdo entre a utilizagdo de dois algoritmos numéricos
frequentemente empregados na construcédo de cenarios, criados com a utilizagdo da linguagem
Python, utilizando os métodos de Euler e Runge-Kutta em uma base de dados simulados.

O método de Euler é um método numerico utilizado para resolver equacgdes diferenciais
ordinérias de primeira ordem com condicdes iniciais. Ele foi desenvolvido por Leonhard Euler
no século XVIII. O método é especialmente Gtil quando ndo é possivel obter uma solucao
analitica exata para a equacéo diferencial.

Do mesmo modo, na analise numérica, o Método de Runge-Kutta € uma forma importante
de métodos iterativos, tanto implicitos quanto explicitos, para a resolucdo de equacOes
diferenciais. Estas técnicas foram desenvolvidas por volta de 1900 pelos matematicos C. Runge
e M.W. Kutta.

Partindo do pressuposto que a comparacdo necessita utilizar os métodos de Euler e de
Runge-Kutta, p6de-se observar, como elemento balizador, as Figuras 2, 3, 4, 5 que sejam quais
forem os valores iniciais utilizados nos métodos em epigrafe, o comportamento do método de
Euler tem um aumento substancial no nimero de recuperados entre os dias 40 e 60 e que ao
atingir o periodo maximo de 100 dias ainda consegue permanecer com o indice de recuperados
maior do que o Runge-Kutta, isso em funcdo de que o método de Runge-kutta mostrou uma
recuperacdo mais rapida do que a de Euler mesmo ndo tendo atingido o mesmo nivel de
recuperados, observemos que estamos utilizando como gerador de dados sintéticos uma
biblioteca em python especificamente elaborada para esse fim, a faker.
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Modelo SIR - Propagacdo de Dengue (Método de Euler)
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Figura 2 - Populagdo de 10.000 e Numero de dias 100, elaboracédo propria (2023)

Modelo SIR - Propagacdo de Dengue (Método de Euler)
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Figura 3 - Populacédo de 20.000 e Numero de dias 100, elaboracdo propria (2023)

Podemos observar que a aplicacdo do método de Euller para 10 mil e 20 mil ndo ha uma
diferenca substancial no comportamento ao longo dos 100 dias.
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Figura 4 - Populagdo de 10.000 e Numero de dias 100, elaboracédo propria (2023)
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Figura 5 - Populacédo de 20.000 e Numero de dias 100, elaboracdo propria (2023)

Podemos observar que a aplicacdo do método de Runge-Kutta para 10 mil e 20 mil ndo ha
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Modelo SIR - Propagacdo de Dengue (Método de Runge-Kutta)
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uma diferenca substancial no comportamento ao longo dos 100 dias.

A utilizacdo da biblioteca para geracdo de dados sintéticos é importante em funcéo de que
estamos tomando como base a utilizacdo de uma rede social simulada e necessitamos “criar”
dados para esse fim, assim pudemos aplicar os algoritmos de Euler e de Runge-Kutta para a
andlise dos mesmos.

Prosseguindo com a utilizacdo da analise comparativa entres os dois métodos, observa- se
que o Euler permanece em diversos pontos com as mesmas caracteristicas que o Runge-Kutta
gue nos apresenta uma tendéncia de recuperacdo mais rapida. Assim sendo, pode-se perceber
que os resultados apresentados, demostram também o processo de contdgio seguindo uma

mesma proporcionalidade nas fungdes por parte dos dois modelos.

5. CONCLUSOES
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A comparacdo dos modelos de Euler e Runge-Kutta em funcdo de expor algumas
diferencas entre si, demonstram que o peritodo de mais alto indice se estabelece entre os dias
40 e 60 independente do aumento da populacéo.

O aumento da taxa de contagio e recuperacdo também é observado no método de Runge-
Kutta. Nesse contexto, € possivel notar que ambas as fun¢Ges compartilham o mesmo processo
de construcdo e desenvolvimento da curvatura. O que se torna evidente é o grau de inclinagdo
de sua sinuosidade, com uma diferenca mais notavel entre os dois métodos.
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