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RESUMO

A humanidade se vé em meio a luta contra a pandemia de
Covid-19, buscando solu¢des para minimizar o efeito desta
doenga, como isolamento social, e, naturalmente, o de-
senvolvimento de uma vacina. Este trabalho é um ensaio
tedrico que busca entender o impacto dessas a¢des na
contenc¢do da pandemia por meio de modelos de simula-
¢d0. Os resultados demonstram que essas agoes tém im-
pacto na reducdo da quantidade de contagios e que técni-
cas de simulagdo sdo ferramentas importantes no auxilio a
tomada de decisdo.
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vacinagao.



Uso da simulagdo para andlise de cendrios na pandemia de Covid-19

1. INTRODUCAO

A histdria da civilizagao liga-se ao progresso da ciéncia e da tecnologia,
mas também a algumas lutas arduas. Uma delas, constante, esta relaciona-
da ao combate a doencgas. Ujvari (2003) mostra as diversas epidemias e pan-
demias pelas quais a civilizagdo passou: o exterminio do exército assirio no
século VIl a.C., descrito na Biblia; os gregos creditavam as doencas ao deus
Apolo, e Asclépio (filho deste deus e de Coronis) tinha o poder de cura; a
maldria entre etruscos e romanos; epidemias de diarreias durante as cruza-
das; a peste bubodnica na Europa medieval; tifo no Leste Europeu no século
XVI; sifilis na Europa na época dos descobrimentos, vinda da América; a par-
tir da mesma época, a variola na América, vinda da Europa; célera no Brasil
em meados do século XIX; febre amarela nas Américas, nos séculos XIX e
XX; a gripe espanhola ao final da Primeira Guerra Mundial; aids, no final do
século XX.

Os meios de transmissao diferem (ratos, insetos, agua contaminada,
contato com pessoas infectadas, pelo ar) e as formas de combate vao desde
abordagens miticas/religiosas até o avanco da ciéncia com a identificagao
das causas das doencas e o desenvolvimento de vacinas. Mas o que é co-
mum entre elas é a difusdo das doengas pela movimentagdo de pessoas,
tropas, mercadorias entre as diversas regioes afetadas. A logistica, desde a
Antiguidade, com as embarcag¢des no Mediterraneo, até hoje, com a grande
quantidade de viagens aéreas, é um facilitador.

Hoje, o mundo passa por uma pandemia originada pelo novo coronavi-
rus e pelas discussdes da melhor forma de se combater a covid-19, com de-
fesas de posigdes muitas vezes antagonicas.

Este artigo tem por objetivo estudar a aplicabilidade de simulagao para
criar um modelo do comportamento da pandemia (Estado de Sao Paulo?) e
testar os diversos cenarios conforme as possiveis politicas publicas e seus
impactos na difusdo da covid-19.

Como objetivos gerais, apresentam-se:
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e Levantar dados sobre a disseminagao da covid-19 que sirva de base
para os modelos;
e Verificar a relagdo entre as propostas de combate a covid-19 e a al-
teragao na quantidade de casos.
* Proporuma ferramenta de analise do comportamento da pandemia.
Este trabalho tem por publico-alvo estudantes e pesquisadores que
atuam na area de modelagem de processos e gestores publicos voltados as
questdes de saude.

2. REFERENCIALTEORICO

A literatura traz inUmeras defini¢des sobre politicas publicas. Souza
(2006) considera que politicas publicas sdo retratadas pelo conjunto de ati-
vidades dos governos, as quais sao capazes de influenciar a vida dos cida-
daos. Nesse sentido, torna-se imprescindivel identificar a amplitude a as
consequéncias das politicas publicas.

A importancia da assertividade das tomadas de decisao em politicas pu-
blicas foi estudada por Almeida e Rebelatto (2015). Desenvolveu-se um inven-
tario dos modelos para politicas publicas que considerou itens como formula-
¢ao, implementagdo e avaliagdo. O estudo comparou diferentes modelos
com vistas a aplicabilidade e no potencial de auxiliar os gestores publicos.

Nesse contexto, Furtado, Sakowshi e Tovolli (2015) estudam a modela-
gem de sistemas complexos para politicas publicas. Consideram que siste-
mas complexos sdo caracterizados por sistemas dinamicos, ndo lineares,
compostos por grande numero de interagdes entre as partes. A intrincada
formulacao, implementagdes e avaliagdo de politicas publicas torna a utili-
zagao de sistemas complexos essencial.

A importancia da estatistica para o processo de tomada de decisdes é
estudada por Ignacio (2010). O autor defende que estatisticas confidveis
soam fundamentais no sistema de informagdo da sociedade, seja na esfera
governamental, seja na esfera privada. Ainda segundo Ignacio (2010), as
pesquisas estatisticas permitem o aumento no nivel de confianga das infor-
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macoes divulgadas, o que favorece a tomada de decisdes acertadas em ter-
mos de politicas socioecondmicas.

Dias (2020) considera que, devido a inexisténcia de uma correlacdo dire-
ta entre determinadas varidveis e seus efeitos no estudo de politicas publi-
cas, faz-se necessario assumir modelos estatisticos e estudos probabilisti-
cos. Tais estudos sao capazes de projetar cenarios futuros e abrir um leque
de possibilidades que auxiliam o planejador em sua tomada de decisdes.

A tomada de decisdes no ambito de politicas publicas ganha maior rele-
vancia em periodos de crise, isso porque os membros da sociedade clamam
por solucoes eficientes e eficazes por parte dos governantes. Em entrevista
para o Portal Fiocruz (2020), o pesquisador Daniel Villela defende a impor-
tancia da utilizacdo de métodos matematicos em diversas areas do conheci-
mento, com énfase para a campo da epidemiologia, visando orientar pes-
quisadores, projetar cenarios e contribuir na tomada de decisoes. Villela
apresenta um panorama em que os modelos matematicos foram funda-
mentais na atuagao e na tomada de decis6es em pesquisas sobre o espalha-
mento da pandemia de corona virus no Brasil.

3. PROCEDIMENTOS

Este trabalho caracteriza-se como um ensaio teorico, no sentido de ana-
lisar cenarios e relagdes entre variaveis de maneira que se possa entender o
comportamento do sistema de disseminagao da doenga e os impactos de
acoes que visem reduzir seus efeitos.

A modelagem foi realizada com base nos dados publicados pelaimpren-
sa ao longo do primeiro semestre de 2020.

Conforme Morais (2020, p. 13), entende-se por simulagao:

[...J um conjunto de técnicas de solu¢do de um problema pela analise de um
modelo que descreve o comportamento de um sistema. Sistema é o con-
junto de partes que operam juntas, visando um objetivo comum, como uma

linha de producao, por exemplo. Ja modelo é a representagao simplificada
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(considerando apenas as varidveis mais relevantes) das intera¢des das partes

de um sistema.

Devido ao uso da versdo Student do software ARENA®, ha limitagao
quanto ao numero de entidades no modelo. Dessa forma, cada entidade re-
presenta uma centena de pessoas para que possa ficar mais proximo da rea-
lidade. O modelo simula 60 dias a partir do surgimento da primeira entidade
infectada e é replicado oito vezes, com objetivo de gerar respostas estatisti-

cas mais confiaveis.

4. MODELO DE INFECCAO E RESULTADOS

O modelo, em um cenario sem medidas de contencao (Cenario 1), inicia-
-se com uma entidade infectada (equivalente a 100 pessoas), que infectara
outras pessoas conforme uma distribui¢do de Poisson de média 2,25 entida-
des. A incubacdo ocorre conforme uma distribuicdo exponencial de média
15 dias, e a doenca evoluira para 75% dos infectados, que contaminarado ou-
tras entidades na mesma taxa.

O modelo é apresentado na Figura 1, conforme descrigao.

Figura 1

Modelo ARENA para simulagao de contagio por Covid-19
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Fonte: Elaborada pelos autores.

LOGS - Logistica e Operagdes Globais Sustentaveis 96 Sao Paulo, v. 5, n. 2, p. 92-101, jul./dez. 2023
ISSN 2674-7928 == doi:10.5935/2674-7928/LOGS.v5n2p92-101



Uso da simulagdo para andlise de cendrios na pandemia de Covid-19

Ao se executar o modelo, foi gerado o grafico da Figura 2, no qual se
percebe o comportamento exponencial da velocidade de infec¢ao.

Figura 2

Evolucao da contaminagao por Covid-19

Brohyio da cortaminagio

50
40
30
20

10

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70

Fonte: Elaborada pelos autores.

Como resultado, apds 60 dias, o intervalo de confianga para a quantida-
de de infectados foi de 35,25+36,40 entidades (centenas de pessoas). Em
média, houve 0,51+0,49 centenas de infectados por dia. O intervalo de con-
flanca para a média de pessoas doentes ao longo desse periodo foi de
10,85+10,82 centenas de pessoas.
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4.1 Cenario 2: isolamento social

No caso de isolamento social, no qual as pessoas passam a restringir sua
mobilidade, adotando o home office, a estrutura do modelo permanece a
mesma, mas a taxa de infec¢do cai para uma distribuicao de Poisson com
média 2 entidades.

Como resultado, apds 60 dias, o intervalo de confianga para a quantida-
de de infectados foi de 11,5+12,85 entidades (centenas de pessoas). Em mé-
dia, houve 0,18+0,18 centenas de infectados por dia. O intervalo de confian-
ca para a média de pessoas doentes ao longo desse periodo foi de 4,08+4,62
centenas de pessoas.

4.2 Cenario 3: surgimento de vacina

Admite-se que haja um periodo para o desenvolvimento de vacina.
Nesse caso hipotético, diga-se que, para fins de estudo, a vacina surja no
vigésimo dia e que ndo haja isolamento social, ou seja, a taxa de infec¢ao
permanece conforme uma distribuicdo de Poisson de média 2,25 entidades.
Assume-se, também, que a as pessoas se vacinem a uma taxa de 5% das
entidades. A Figura 3 apresenta o modelo modificado de acordo com os pa-
rametros descritos.

Figura 3

Modelo com vacinagao
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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Como resultado, apds 60 dias, o intervalo de confianga para a quantida-
de de infectados foi de 25,75+26,47 entidades (centenas de pessoas). Em
média, houve 0,440, 43 centenas de infectados por dia. O intervalo de con-
flanca para a média de pessoas doentes ao longo desse periodo foi de
8,22+7,95 centenas de pessoas, enquanto o intervalo de confianca para a
quantidade de vacinados foi de 5,25+5,34 entidades.

4.3 Cendrio 4: surgimento da vacina e isolamento social

Neste cenadrio, a taxa de contagio obedece a uma distribuicdo de
Poisson, com média de duas entidades, associada ao surgimento da vacina,
descrito no Cenario 3. Dessa forma, obtiveram-se os seguintes resultados: a
quantidade de infectados foi de 6,50+5,84 entidades (centenas de pessoas).
Em média, houve 0,12+0,10 centenas de infectados por dia. O intervalo de
confianga para a média de pessoas doentes ao longo desse periodo foi de
2,71+1,26 centenas de pessoas. O modelo é o mesmo do Cenario 3, apenas
sendo alterada a taxa de contagio.

Dessa forma, demonstra-se o efeito das medidas conjuntas de isola-

mento social e de vacinagdo como a que apresenta melhores resultados.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo tem carater tedrico, demonstrando a factibilidade da utiliza-
¢do da ferramenta de simulagdo para analise dos impactos de agdes propos-
tas em uma situacao de grande gravidade, como a pandemia. Atingiu-se o
objetivo de levantar dados sobre a disseminag¢ao da covid-19, uma vez que
foi a base para a criagdo dos modelos de simulagao.

Assim como o objetivo de verificagdo da relagdo entre as propostas de
combate a covid-19 e a alteragao na quantidade de casos também foi atingi-
do, permitindo verificar o comportamento da disseminacdo da doenga em
cada um dos quatro cenarios estudados.
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O estudo resultou em uma proposta de ferramenta de analise do com-
portamento da pandemia por meio da técnica da simulagao, nesse caso com
a utilizagao do software ARENA.

Por ser um ensaio tedrico, este trabalho apresentou limitagdes em rela-
¢d0 a uma coleta mais profunda dos dados da evolugdo da pandemia e, por
ter sido feito em um momento que se encontra no meio da pandemia e com
grande incerteza sobre as efetividades das propostas analisadas, carece de
um confronto com os resultados reais, colocado aqui como proposta para
um estudo futuro.

Outra limitagdo, ja apontada aqui, foi a utilizagdo da versao académica
do software, que restringe a quantidade de entidades que podem estar no
modelo em dado momento.

USE OF SIMULATION FOR SCENARIO ANALYSIS INTHE COVID-19
PANDEMIC

ABSTRACT

Humanity finds itself in the midst of the fight against the Covid-19 pandemic, seeking
solutions to minimize the effect of this disease, such as social isolation, and, of course, the
development of a vaccine. This work is a theoretical essay that seeks to understand the
impact of these actions in containing the pandemic through simulation models. The results
show that these actions have an impact on reducing the number of contagions and that
simulation techniques are important tools to aid decision-making.

Keywords: Simulation; Covid-19; social isolation; vaccination.
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