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APRESENTAÇÃO
A Engenharia de Computação é a área que estuda as técnicas, métodos e 

ferramentas matemáticas, físicas e computacionais para o desenvolvimento de circuitos, 
dispositivos e sistemas. Assim, este segundo volume busca apresentar a matemática e 
a computação com foco no desenvolvimento de soluções de software e na solução de 
problemas de Engenharia. 

Dentro deste contexto, esta obra apresenta diversos aspectos tecnológicos 
computacionais, tais como: um software que reúna informações científicas sobre vacinas e 
doenças imunopreveníveis de forma lúdica; um modelo preditivo com objetivo de identificar 
a correlação entre o valor predito e o preço de fechamento das ações listadas na bolsa 
de valores brasileira; ensino de programação para crianças; o algoritmo genético e o 
método da evolução diferencial; uma modelagem matemática para o cenário de um ciclo 
de desenvolvimento do Scrum; simulações computacionais; um sistema háptico sonoro 
para auxiliar a navegação e locomoção de deficientes visuais em ambientes fechados; 
uma solucão ótima de despacho de geração de energia elétrica para 4 usinas térmicas, 
através de simulação no software MATLAB; uma rede neural perceptron multicamadas 
para previsão de séries temporais de nível de água de uma bacia hidrográfica; uma rede 
neural artificial (Multilayer Perceptron) para a classificação de perfis de passageiros no 
setor aéreo brasileiro; um modelo de aprendizado de máquina que combina diferentes 
técnicas de regressão; a complexidade na inteligência artificial dos mascotes virtuais.

Sendo assim, está obra é composta por trabalhos pertinentes da área, que permitem 
aos leitores, analisar e discutir assuntos importantes. Por fim, agradecemos aos autores 
pelas significativas contribuições, e desejamos aos nossos leitores uma excelente leitura, 
repleta de reflexões significativas.

Ernane Rosa Martins
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RESUMO: A pandemia do novo coronavírus 
(SARS-CoV-2) tem incentivado diversos grupos 
de pesquisa a desenvolver modelos epidêmicos 
capazes de auxiliar na tomada de decisões 
de combate à doença. Esse contexto, apesar 
de dramático, pode ser uma oportunidade 
para o ensino significativo de matemática. 
Apresentamos aqui os resultados preliminares 
de dois projetos de Iniciação Científica (IC) 
integrados que abordam modelagem matemática 
de epidemias. Um dos projetos focou em 
modelos compartimentais do tipo SIR (suscetível-
infectado-recuperado) enquanto o outro em 
modelos em rede. Especificamente nesse 
trabalho, buscamos mostrar como o isolamento 
social pode ser modelado em ambas abordagens 
e discutir como essa estratégia de combate 

influencia no desenvolvimento da epidemia. A 
partir dos resultados obtidos com simulações 
computacionais, pode-se verificar que o pico 
da epidemia é atrasado e que quantidade de 
infectados no momento do pico diminui com o 
aumento do isolamento social.
PALAVRAS - CHAVE: epidemiologia, modelos 
compartimentais, redes randômicas, simulações 
computacionais.

EPIDEMIC MODELS: UNDERGRADUATE 
RESEARCH PROJECT IN THE CONTEXT 

OF COVID-19
ABSTRACT: The pandemic of the new 
coronavirus (SARS-CoV-2) has encouraged 
several research groups to develop epidemic 
models capable of assisting in decision-making 
to combat the disease. This context, while 
dramatic, can be an opportunity for meaningful 
teaching of mathematics. We present here 
the preliminary results of two integrated 
undergraduate research projects that address 
mathematical epidemic modeling. One project 
focused on SIR (susceptible-infected-recovered) 
compartmental models while the other on network 
models. Specifically in this work, we seek to 
show how social isolation can be modeled in both 
approaches and to discuss how this strategy 
influences the evolution of the epidemic. From 
the results obtained with computer simulations, 
it can be seen that the peak of the epidemic is 
delayed and that the number of infected at the 
time of the peak decreases with increasing social 
isolation.
KEYWORDS: epidemiology, compartmental 
models, random networks, computational 
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simulations.

1 | INTRODUÇÃO
A história tem sido marcada por grandes pandemias. A conquista do México 

pelos espanhóis, por exemplo, foi decisivamente facilitada pela dizimação de grande 
parte dos povos nativos causada pela varíola, trazida inadvertidamente da Europa pelos 
colonizadores. Já no início do século 19, as baixas causadas pela febre amarela nas tropas 
francesas no Haiti levaram Napoleão a vender o território da Louisiana para o recém criado 
Estados Unidos, impulsionando a expansão americana até o pacífico. Os meses finais da 
Primeira Grande Guerra, por sua vez, foram dramaticamente marcados pela pandemia 
de influenza, que matou mais de 50 milhões de pessoas entre 1918 e 1919. Já a partir 
das últimas décadas do século passado, o vírus HIV-AIDS, tornou-se uma das grandes 
ameaças à saúde pública, ceifando mais de 30 milhões de vidas (OLDSTONE, 2010; 
QUAMMEN, 2013).

Com o primeiro caso registrado no final de dezembro de 2019, na cidade chinesa 
de Whan (WU et al., 2020), a atual pandemia do novo coronavírus (SARS-CoV-2) atingiu, 
em ano, mais de 88 milhões de pessoas e deixou quase 2 milhões de mortos em todos os 
continentes (WHO, 2021). Considerando a não existência de vacinas, o combate à pandemia 
foi feito principalmente por meio de intervenções não farmacêuticas tais como isolamento 
de casos, fechamento de escolas e universidades, proibição de eventos e fechamento de 
locais que possam gerar aglomerações e até quarentena forçada e completo distanciamento 
social. Modelos matemáticos têm sido aplicados para avaliar tais estratégias de combate 
e auxiliar as autoridades de saúde nas tomadas de decisão (FERGUSON et al., 2020; 
FLAXMAN et al., 2020; KRAEMER et al., 2020).

Nesse sentido, o atual contexto, apesar de dramático, pode ser uma oportunidade 
para o ensino de matemática, conectando-a ao mundo real (DUNN; MARSHMAN, 
2020). Mais especificamente durante a graduação, o processo de ensino-aprendizagem 
de disciplinas como cálculo e probabilidade/estatística pode tornar-se mais significativo 
quando problemas da vida cotidiana são abordados, especialmente se inseridos como 
eixos articuladores entre diferentes conteúdos (BOYCE; DIPRIMA, 2018; MORETTIN, 
2010). Tal afirmação evidencia-se ainda mais em projetos de Iniciação Científica (IC). De 
fato, quando realizados de forma adequada, tais projetos colaboram para melhorar a auto-
estima do aluno orientando, desenvolver suas habilidades práticas, refinar seu pensamento 
científico entre outros ganhos (PETRELLA; JUNG, 2008; MORAES; FAVA, 2000).

Apresentamos aqui os resultados preliminares de dois projetos de Iniciação 
Científica (IC) integrados que abordam modelagem matemática de epidemias. Um dos 
projetos focou em modelos compartimentais do tipo SIR (suscetível-infectado-recuperado) 
enquanto o outro em modelos em rede. Especificamente nesse trabalho, buscamos mostrar 



Tecnologias, Métodos e Teorias na Engenharia de Computação 2 Capítulo 7 70

como o isolamento social pode ser modelado em ambas abordagens e discutir como essa 
estratégia de combate infl uencia no desenvolvimento da epidemia. Os projetos tiveram início 
em março de 2020 e está sendo executado de forma remota. Foram realizadas revisões 
bibliográfi cas sobre equações diferenciais, probabilidade e modelos epidêmicos, reuniões 
semanais e apresentação de seminários. Também foram desenvolvidos e implementados 
algoritmos e realizadas simulações computacionais. Além de resultados científi cos, o 
projeto pretende fortalecer a integração entre ensino e pesquisa, tão fundamental para 
uma formação acadêmica sólida do estudante.

2 | MODELOS EPIDÊMICOS E SIMULAÇÕES COMPUTACIONAIS
Nesta seção, descrevemos os modelos desenvolvidos e apresentados nesse 

trabalho. Primeiramente, discutimos o modelo compartimental SIR com isolamento social 
e, em seguida, um modelo baseado em rede randômica. Ambos foram desenvolvidos a 
partir das referências (KEELING; ROHANI, 2008; BARABÁSI; PÓSFAI, 2016; CHAPRA; 
CANALE, 2008).

2.1 Modelo compartimental SIR com isolamento social
O modelo compartimental que apresentamos aqui é baseado no clássico modelo SIR 

(KERMACK; MCKENDRICK, 1927), no qual a população é dividida em três compartimentos, 
suscetíveis (S), infecciosos (I) e recuperados (R). Sendo S, I e R as frações da população 
em cada compartimento, com S+I+R = 1, a transição de indivíduos do compartimento de 
suscetíveis para o de infecciosos acontece de acordo com duas taxas, (1 − α)β1SI e αβ2SI, 
com β1 > β2, sendo α ϵ [0,1] a fração de suscetíveis em isolamento social. Já a taxa de 
transição do compartimento de infecciosos para o de recuperados é dada por γI, sendo 
γ o inverso do período infeccioso. O modelo, que não considere demografi a, pode ser 
representado como mostra a Fig. (1).

Figura 1: Diagrama do modelo compartimental SIR com isolamento social defi nido pelo 
parâmetro α. 

Com isso, o modelo é descrito pelo sistema de equações diferenciais
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Tanto a taxa de recuperação, γ, quanto as taxas de transmissão, β1 e β2, podem ser 
estimadas a partir de dados epidemiológicos. A primeira, como mencionado, corresponde 
ao inverso do período infeccioso, que pode ser obtido a partir de dados clínicos. Já para 
estimar as duas últimas, podemos utilizar os dados de incidência da doença nos estágios 
iniciais da epidemia. Para isso, considera-se que nesse período não há indivíduos em 
isolamento  e que praticamente toda população está no compartimento de suscetíveis, ou 
seja, S ≈ 1. Aplicando essas condições na Eq. (2), obtém-se a equação diferencial dI/dt = 
(β1 − γ)I , cuja solução é , sendo I0 a fração inicial de infectados. Aplicando logaritmo em 
ambos os lados dessa solução, obtemos

Com isso, concluímos que nos estágios iniciais da epidemia o logaritmo da incidência 
varia linearmente como o tempo com coefi ciente angular dado por β1 − γ.

O modelo dado pelas Eqs. (1 - 3) foi implementado no software MATLAB e resolvido 
numericamente utilizando o método de Runge-Kutta discreto de quarta ordem com passo 
adaptável. As simulações foram realizadas considerado-se fi xos os parâmetros mostrados 
na Tabela 1. A taxa de recuperação γ foi estimada considerando-se um período infeccioso 
de 5dias e a taxa de transmissão β1 foi estimada a partir do ajuste de dados de incidência 
iniciais de três países, Brasil, EUA e Reino Unido e considerando a Eq. (4), como mostra a 
Fig. (2). Já a fração de isolamento assumiu os valores α = 0,0, α = 0,2, α = 0,4 e α = 0,6 e 
os resultados são mostrados na Fig. (3). Na Fig. (3-a) temos as frações S, I e R em função 
do tempo para α = 0, e na Fig. (3-b) temos a incidência I em função do tempo para vários 
valores de α. Já a Fig. (3-c) mostra o número de casos acumulados para vários valores de 
α.
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Tabela 1: Parâmetros fi xo do modelo compartimental. As escolhas foram arbitrárias e a razão 
β1/β2 supõe uma redução de cinco vezes a taxa de contato.

Figura 2: Incidência nos estágios iniciais da epidemia em três países, Brasil, EUA e Reino 
Unido em escala (a) linear e (b) logarítmica com seus respectivos valores estimados para β1 

considerando γ = 0,2dia−1.

2.2 Modelo baseado em redes randômicas
Uma rede pode ser representada por um grafo G = (V,E) de N nós, V1,V2,...,VN, que 

podem estar conectados entre si por L links, E1,E2,...,EL. Matematicamente, uma rede pode 
ser descrita por meio de uma matriz de adjacência A, cujos elementos assumem os valores 
aij = 1, caso haja um link entre os nós i e j, e aij = 0, caso não haja link entre os nós. Em 
redes não direcionadas, a matriz de adjacência sempre será simétrica uma vez que o link 
de i para j sempre existirá de j para i, como representado na Fig. (4).

Para o modelo de redes randômicas mais usual, modelo G(N,p), defi ne-se um 
número fi xo de nós, N, e uma probabilidade, p, para cada par de nós da rede possuir um 
link (serem conectados). Desse modo, o número médio esperado de links por nó (grau 
médio) é dado por
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O modelo epidêmico SIR em redes considera que a cada tempo discreto t = 
0,1,2,3,..., cada nó i da rede possa assumir um dos três estados, wi = 0, wi = 1 e wi = 2, 
caso seja suscetível (S), infectado (I) ou recuperado (R), respectivamente. Inicialmente, 
considera-se apenas um nó infectado dentre todos os outros suscetíveis e, com o passar 
do tempo, a epidemia se propaga na rede, como mostra a Fig (5).

Figura 3: Resultado obtidos com o modelo compartimental para diferentes valores de α, 
mostrando a evolução da fração de infectados (a) em cada instante de tempo e (b) acumulados

Figura 4: Rede com N = 6 nós e L = 5 links e sua matriz de adjacência
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Nós suscetíveis só podem se infectar se estiverem conectados a um ou mais nó 
infectados com probabilidade

onde βé a probabilidade de um nó suscetível ser infectado por um vizinho infeccioso 
e ni é o número de vizinhos infecciosos do nó i, como representado na Fig. (6). Já 
pacientes infectados, possuem uma probabilidade γ (inverso do período infeccioso) de se 
recuperarem, tornando-se permanentemente imunes à doença.

Para a realização das simulações,foi desenvolvido um algoritmo utilizando o software 
MATLAB. Inicialmente, o algoritmo gera o grafo de uma rede randômica e, em seguida, é 
realizada a propagação

Figura 5: Status de indivíduos de uma rede regular quadrada na situação (a) inicial (t = 0) e (b) 
no decorrer da epidemia (t > 0).

Figura 6: Vizinhos (suscetíveis e infectados) de um nó qualquer i.



Tecnologias, Métodos e Teorias na Engenharia de Computação 2 Capítulo 7 75

epidêmica. As simulações foram realizadas adotando-se β = 0,5, γ = 0,2 e N = 104 

fi xos e diferentes valores de grau médio ˂k˃, tornando os nós mais ou menos conectados 
(simulando maior ou menor isolamento social). Como exemplo, uma rede randômica com N 
= 100 e ˂k˃ = 19,8 é apresentada na Fig. (7). Com os resultados obtidos, foi possível estudar 
o comportamento da epidemia com diferentes taxas de isolamento, seu pico, evolução 
temporal e término, como mostra a Fig. (8).

Figura 7: Grafo de uma rede randômica com N = 100 e ˂k˃ ≈ 4,6.

Figura 8: Resultados obtidos com o modelo em rede mostrando a evolução da fração de (a) 
suscetíveis, infectados e recuperados, com ˂k˃ = 3, e (b) de infectados para diferentes valores 

de ˂k˃.
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3 | CONCLUSÕES
Apresentamos os resultados preliminares de dois projetos de Iniciação Científica 

integrados que abordam modelagem matemática de epidemias. Buscamos mostrar a 
importância do isolamento social no combate a uma epidemia por meio de simulações 
computacionais baseadas em dois tipos de modelos, compartimental do tipo SIR e em rede. 
Os resultados mostram que o pico da epidemia é atrasado e que quantidade de infectados 
no momento do pico diminui com o aumento do isolamento social. Por fim, apesar do 
pouco tempo de execução dos projetos os alunos mostraram-se motivados e obtiveram 
progressos significantes e sua aprendizagem acadêmica.
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