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Abstract. The current decade has been marked by the spread of several infec-
tious agents on a global scale, with the world facing epidemic and pandemic
scenarios that create great concern among the population. Currently, mpox is
one of the diseases generating significant concern for health authorities, due
to its spread in previously non-endemic regions [Amer et al. 2023]. This study
presents an analysis of the SEIR model with fuzzy parameters, aiming to evalu-
ate the impact of uncertainty on the dynamics of disease dissemination. As an
application, a case study is conducted on the mpox epidemic in Brazil.
Keywords. Fuzzy Parameters;, Modelagem Epidemiologica; Mpox; Epidemio-
logical Uncertainty, SEIR model.

Resumo. A presente década tem sido marcada pela disseminagdo de diver-
sos agentes infecciosos em escala global, com o mundo enfrentando cendrios
epidémicos e pandémicos que geram grande preocupacdo na populacdo. Atu-
almente, a mpox é uma das doengas que mais tém preocupado as autoridades
de saiide, devido a sua propagacdo em regioes anteriormente ndo endémicas
[Amer et al. 2023]. Este trabalho apresenta uma andlise do modelo SEIR com
pardmetros fuzzy, visando examinar o impacto da incerteza na dindmica da
disseminagdo da doenca. Como aplicacdo, realiza-se um estudo de caso refe-
rente a epidemia de mpox no Brasil.

Palavras-chave. Pardmetros Fuzzy; Modelagem Epidemiologica; Mpox; Incer-
teza Epidemiologica, Modelo SEIR.

1. Indroducao

A mpox é uma doenca endémica em paises da Africa Central e Ocidental, causada pelo
virus Monkeypox, do género Orthopoxvirus e familia Poxviridae (que fazem parte o virus
da variola, o virus usado na vacina contra a variola, e o virus da variola bovina), e foi
identificado pela primeira vez no ano de 1958 em macacos (vale lembrar que apesar do
nome, esses primatas nao sao hospedeiros do virus) [WHO 2022]. A mpox geralmente se
apresenta de forma leve.

A mpox, também conhecida como variola dos macacos, € uma doenca viral cujos
sintomas se assemelham com os de casos de variola relatados no passado. Apesar de ter
sido considerada erradicada, o surgimento de novos surtos de infeccdo pelo virus mpox
em diversas partes do mundo foi motivo de alerta [Fenner et al. 1988, G1 2024].



Este virus foi documentado pela primeira vez em humanos na década de 1970
e surtos foram relatados em muitos paises, com a maioria dos casos restritos a areas
endémicas. A epidemia de variola foi uma das mais aterrorizantes doengas ja docu-
mentadas, pois causou indmeras mortes por todo o mundo. O controle dessa doenca
s6 foi possivel devido a rigida quarentena de pessoas infectadas (e pessoas com con-
tatos com infectados) e vacinacdo em massa realizada apds a descoberta da vacina
[Fenner et al. 1988].

No inicio de maio de 2022, casos de mpox foram relatados no Reino Unido,
Espanha e em outros lugares da Europa. O padrao de dispersdo geografica foi muito
maior em comparacao com o passado, apresentando surtos mais localizados e com mais
frequéncia em paises com poucos recursos. Em 23 de julho de 2022, a Organizagao Mun-
dial da Satde (OMS) decretou emergéncia global de saude publica devido ao alto indice
de surtos que se expandiam por todo o mundo e ndo estavam restritos apenas a regioes
endémicas, como no passado. Segundo as autoridades de sauide, isso se deve a diminui¢ao
da vacinacdo e a dificuldade em rastrear pessoas infectadas [WHO 2024].

No dia 11 de maio de 2023 a OMS anunciou que a mpox deixou de ser conside-
rada emergéncia de satde global, mas nao significa dizer que o virus deixou de circular.
No entanto, em agosto de 2024, o surgimento de uma nova variante, o clado 1b, levou a
OMS a declarar novamente a mpox como uma emergéncia de satide publica de interesse
internacional, em razdo do aumento significativo no nimero de casos. O continente afri-
cano permanece como a regido mais afetada, com pelo menos 13 paises registrando casos
confirmados da doenga em 2024. O niimero de infec¢des aumentou cerca de 160%, e o
de mortes, 19%, em compara¢ao com o mesmo periodo do ano anterior. Até 0 momento,
jé foram contabilizados mais de 14 mil casos e 524 6bitos [RTP 2024].

Durante o surto global de mpox em 2022, que atingiu mais de 70 paises, menos
de 1% das pessoas infectadas morreram. Entretanto, a nova variante do virus, vinda da
Republica Democrética do Congo (RDC), aparenta ter uma taxa de letalidade de aproxi-
madamente 3% a 4% [RTP 2024, Ndembi et al. 2025]. A maioria dos casos ocorreu na
RDC, que concentrou quase 96% das infec¢des e mortes, totalizando mais de 16 mil casos
e mais de 500 6bitos notificados. Segundo o Centro Africano para Controle e Prevengao
de Doencas (CDC Africa), 70% dos casos notificados na RDC ocorreram em criancas
menores de 15 anos, com 85% das mortes registradas. Nessa regido, os subclados 1a e
1b sdo prevalentes. A grande preocupacgdo das autoridades de saide decorre do fato de a
regido enfrentar surtos simultaneos de outras doengas, como célera e sarampo [AP 2024].

A modelagem epidemioldgica € uma ferramenta essencial para compreen-
der o comportamento, a dinamica e a disseminacdo de doencas infecciosas, con-
tribuindo de forma significativa para a tomada de decisdes em saude publica
[Waldman and Rosa 1998]. A validacao desses modelos é realizada a partir de da-
dos histéricos de epidemias, os quais oferecem subsidios relevantes sobre o padrao de
propagacdo das doencas. Tais dados podem ser incorporados a modelos matematicos com
o objetivo de avaliar e propor estratégias de mitigacao, como quarentena e distanciamento
social, especialmente em contextos onde ainda ndo ha disponibilidade de medicamentos
ou vacinas eficazes.

Do ponto de vista matemético, esses modelos podem ser tratados por meio de



métodos cldssicos, sem a necessidade de introduzir novos conceitos matemdticos para re-
presentar a evolucdo da incerteza. No entanto, dependendo do foco da andlise, até mesmo
a incerteza associada a aspectos demograficos pode ser abordada utilizando a metodolo-
gia de fuzziness ambiental. Para isso, € necessdrio transferir a incerteza das varidveis de
estado para os parametros do modelo, desde que tal procedimento seja conceitualmente e
matematicamente justificivel [Bassanezi and de Barros 2010].

Diante deste contexto, neste documento apresentamos um estudo da mpox através
de um modelo epidemioldgico SEIR com parametros fuzzy, a fim de apresentar um pa-
norama da epidemia baseado na incerteza dos parametros. Essa abordagem mostrou-se
uma ferramenta robusta para analisar a propagacdo de doencas como evidenciado nas
referéncias [Leandro et al. 2024, Sherine et al. 2022, Mpeshe 2022, Msmali et al. 2023,
Li et al. 2021, Sweatha and Devi 2023].

Este documento estd organizado em varias secoes, nas quais sao detalhados o mo-
delo desenvolvido e sua aplicacdo a epidemia de mpox por meio de parametros fuzzy. Na
Secdo 2, apresentamos uma breve revisao das fungdes que serdo utilizadas nas simulagoes.
A Secdo 3 € dedicada a andlise matematica do modelo SEIR com parametros fuzzy, in-
cluindo o estudo da estabilidade dos pontos de equilibrio. A Secao 4 aplica o modelo de-
senvolvido para examinar a dindmica da epidemia. Na se¢do 5 apresentamos a simulacdo
numérica para o modelo. Por fim, na se¢do 6 apresentamos os resultados e discussao.

2. Preliminares

Nesta secdo, apresentamos uma introducao a algumas defini¢des importantes no estudo
da teoria da légica fuzzy. Todas as defini¢des aqui expostas estdo baseadas na obra de
Bassanezi [Bassanezi and de Barros 2010].

2.1. Conjunto Fuzzy

Defini¢ao: Seja X um conjunto universo, e A um conjunto fuzzy em X. O conjunto
fuzzy A é representado como um conjunto de pares:

A={(z,pz(x))|z € X} (1)

2.2. Funcao de Pertinéncia

Definicao: Seja X um conjunto universo, uma fun¢do de pertinéncia associada a um
conjunto fuzzy A é:

i X = [0,1] 2)

2.3. Numero Fuzzy Triangular

Definicio: A fungio de pertinéncia  ;(x) do nimero fuzzy triangular A = (I,m,n) é
dada por:

0, x <l
r—1
i [<x<m
pi(e)=q ML 3)
, m<x<n
n—m
0, x >



2.4. Método Numérico

Definicdo: Seja a inclinagio f(t,,y,), o método de Euler explicito € definido por:
Yn+1 = Yn + h - f(tnu yn) (4)

Neste trabalho, propomos a utilizagdo de nimeros fuzzy triangulares, pois eles
representam de forma adequada a realidade epidemioldgica. Essa abordagem possibilita
considerar uma estimativa central — fundamentada em dados reais e na literatura —
bem como limites inferior e superior que expressam a incerteza associada aos periodos
de incubacdo e recuperacdo da doenca, conforme indicado pelos 6rgdos competentes.
Dessa forma, favorece-se uma interpretacao intuitiva e consistente para epidemiologistas
[Piyatilake and Perera 2020].

3. Modelo SEIR com Parametros Fuzzy

Nesta secdo, analisamos um modelo SEIR com parametros fuzzy, buscando representar
incertezas nos processos de transmissdo e recuperacao. A Figura 1 ilustra o diagrama do
fluxo de transmissdo da doenga.
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Figura 1. Fluxograma para o modelo SEIR

3.1. Modelo SEIR Classico

Neste trabalho, apresentamos o modelo SEIR normalizado, formulado por meio de um
sistema de equagdes diferenciais ordindrias (EDOs). A anélise de estabilidade associada
a esse sistema segue a abordagem proposta por [Santos 2023].

ds

i | |
— = fBsi—ee— pe = Fsi—e(u+e)
gt &)

1 S .
? =ece—vi—pi=ce—i(u+v)
r

dt
onde tem-se que s € [0,1], e € [0,1],4 € [0,1], r € [0,1] e s(t) + e(t) + i(t) + r(t) = 1.
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Os parametros para o modelo (5) sdo:

* 5(t) é o nimero de individuos suscetiveis no tempo t;
* ¢(t) é o numero de individuos expostos no tempo ¢;

* i(t) é o nimero de individuos infecciosos no tempo ¢;
* r(t) é o nimero de individuos recuperados no tempo t;
e (3 é ataxa de contato ou taxa de transmissao;

* v ¢ a taxa de recuperacao;

* ¢ ¢ a taxa de incubagdo;

* 1 taxa de natalidade e mortalidade.



3.2. Modelo com Parametros Fuzzy

O sistema (5) foi reformulado com a incorporagao de parametros fuzzy, os quais sao repre-
sentados por nimeros fuzzy triangulares. Assim, os parametros crisp foram substituidos
por seus equivalentes fuzzy, resultando em um Sistema de Equacdes Diferenciais Fuzzy
(FDEs), descrito da seguinte forma:

d -

gj = fi— fsi — fis

%~ Bsi— e — fie = fBsi — e(fi + )

gt 6)

? =¢ée—vi— i =¢ée—i(ji+ D)
T

dt

= Ui — fir

Os parametros para o modelo (6) sdo:

B ¢ taxa fuzzy de transmissao;

* v ¢ a taxa fuzzy de recuperacao;

* ¢ ¢ ataxa fuzzy de incubagdo;

it € a taxa fuzzy de natalidade e mortalidade.

A estabilidade do modelo (6) € analisada de maneira andloga a abordagem descrita
em [Mpeshe 2022]. Deste modo, neste estudo, restringimo-nos a apresentacao do numero
bésico de reproducdo, Ry, parametro fundamental na quantificacdo do impacto da epide-
mia sobre a populacdo. Assim para o modelo (6) o R, tem a seguinte representacio:

N Be
Ry = 7
TR "

A estrutura da equagdo (7) [Mpeshe 2022, Msmali et al. 2023] € dada por:

o =
<€min + Nmaz)(Vmin + ,umam) (8)
R[max] _ mazr€max

0 <6maz + Nmin)(Vmaz + ,U/m'm)

Se:

o RI™l < 1, o sistema ¢ globalmente estdvel. Ou seja, a doenca desaparece em
qualquer cendrio compativel com os parametros fuzzy;

. Rgnm] > 1, o sistema € instavel. Ou seja, todos os cendrios fuzzy sdo instaveis.
Assim acontecerd a epidemia;

. Rémm] <1< R([)mm], tem-se um comportamento incerto. Ou seja, o modelo
indica zonas de incerteza na estabilidade, o que pode ser interpretado como um
risco fuzzy de epidemia.

Com base na andlise apresentada, a proxima secdo descreve os resultados
numéricos, com o objetivo de avaliar o impacto da incerteza na transmissibilidade so-
bre a previsao do pico e da durag¢do da epidemia.



4. Simulacao Numérica

O método de Euler explicito (4) foi implementado computacionalmente para resolver o
modelo (6) por meio de diferencgas finitas, para avaliar o comportamento da epidemia de
mpox, utilizando um passo de tempo dt = 0.1 dias. Para obter os resultados numéricos,
utilizamos as condig¢des iniciais S(0) = 1 — I(0), E(0) = 0.005, I(0) = 0.0005 e
R(0) = 0.0.

Na Figura 2 apresentamos a solu¢do do modelo (6), considerando a incerteza ape-
nas na taxa fuzzy de transmissao, B = (1.0, 1.5, 1.9). Essa incerteza é representada pela
regido sombreada, na qual é possivel observar o impacto da varia¢do de  na dinimica de
disseminacdo da doenca na populacdo. Esse resultado é particularmente relevante, dado
que o valor exato da taxa de infec¢c@o € desconhecido, principalmente devido ao elevado
numero de subnotificacdes nos dados disponiveis. Dessa forma, a solucdo obtida fornece
uma estimativa mais realista da propagacao da doencga, permitindo que as autoridades de
satide tenham acesso a um cendrio mais proximo da realidade, o que contribui para a
formulacdo de medidas de contencao mais eficazes.
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Figura 2. Solucao do modelo (6) com incerteza na taxa de transmissao

Diante dessa perspectiva, na Figura 3 apresentamos o cendrio em que a incerteza
é aplicada a todos os parimetros do modelo § = (1.2, 1.5, 1.9), ¢ = (0.1,0.2,0.3) 7 =
(0.4,0.5,0.6), s = (1/80-365, (1/70-365, (1/60-365)). Dessa forma, conseguimos obter
uma solucdo mais realista, considerando que todos os parametros estao sujeitos a algum
grau de incerteza. Tal fato € evidenciado pela forma como os parametros relacionados a
mpox sdo divulgados pelos orgaos responsaveis [Miura et al. 2022, Organization 2022].

Na Figura 4, apresentamos um estudo de caso sobre a dissemina¢do da mpox
no Brasil, no periodo de maio de 2022 a margo de 2025. Os valores minimos,
médios e maximos dos parametros fuzzy foram estimados a partir de [Fenner et al. 1988,
Miura et al. 2022, WHO 2022]. A taxa de incubacdo minima e, foi calculada em fungao
do periodo minimo para a manifestacio da doen¢a no paciente, enquanto a taxa de
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Figura 3. Solucao do modelo (6) com incerteza em todos os parametros do mo-
delo

incubagcdo maxima v foi estimada em fun¢do do periodo maximo de manifestacdo. A
taxa de recuperagdo foi obtida de forma anédloga a taxa de incubacdo. J4 a taxa de trans-
missdo (3 foi estimada a partir do numero basico de reproducio Ry, conforme a Eqg. 8. O
valor de R, foi obtido a partir dos dados de casos didrios por meio do aplicativo EpiEstim,
desenvolvido pelo Imperial College London [Cori 2021]. A taxa média, por sua vez, foi
determinada pela média aritmética entre os valores minimo e médximo, estando descrita
na Tabela 1. A figura ilustra o comportamento da doenga considerando a incerteza nos
parametros fuzzy. Os casos reais sdo representados pelos pontos pretos, € € possivel ob-
servar que a curva correspondente aos dados reais esta contida dentro da faixa de incerteza
gerada pelos parametros fuzzy.

Esse resultado € relevante, pois demonstra que o modelo, incorporando incertezas,
consegue capturar adequadamente a dinAmica da doenca. Isso permite a formulagcdo de
estratégias de contengcdo mais eficazes, com o objetivo de evitar que a epidemia atinja
picos mais elevados ou se prolongue por mais tempo na populacdo. Os dados populacio-
nais utilizados nesta simulagdo foram obtidos em [WHO 2023], enquanto as informagdes
sobre o nimero de casos foram extraidas da planilha disponibilizada em [WHO 2025].

Tabela 1. Parametros adotados na simulacao da mpox para o modelo (6).

Parametro Descri¢do Valor Fonte
I3 Taxa de Transmissao 0.120 Estimado
Taxa de Incubagio 0.116 [Mack 1972, Miura et al. 2022]

€
v Taxa de Recuperacdo 0.0456 [Mack 1972, Organization 2022]
W Taxa de Natalidade/Mortalidade 1/70 - 365 Estimado
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Figura 4. Solucado do modelo (6) com incerteza nos parametros 3 =
(0.05,0.120,0.170), ¢ = (0.08,0.116,0.216) e 7 = (0.0400, 0.0456, 0.0970).

5. Resultados e Discussao

Nesta analise, € possivel observar que a faixa fuzzy captura com efici€éncia o periodo
de difusdo da doenga. No entanto, nos resultados do estudo de caso, nota-se que, apds a
doenca atingir o equilibrio, surgem novos casos. Esse comportamento pode ser justificado
pelo aparecimento de pequenos surtos localizados, causados tanto pelo surgimento de
novas variantes do virus quanto pelo deslocamento de individuos para regides afetadas.

6. Conclusao

Neste trabalho, apresentamos uma andlise do modelo SEIR com parametros fuzzy, com
o objetivo de investigar o comportamento da mpox sob condi¢cdes de incerteza. Ini-
cialmente, foi realizado um estudo sobre o cendrio atual da mpox, seguido por uma
breve introdugdo a teoria dos conjuntos fuzzy. Em seguida, aplicamos a incerteza aos
parametros do modelo SEIR e resolvemos o sistema numericamente por meio do método
de Euler explicito, obtendo as curvas correspondentes as populacdes suscetivel, exposta,
infecciosa e recuperada.

Posteriormente, conduzimos um estudo de caso que gerou a curva dos infectados
mensais por mpox no Brasil. Os resultados obtidos demonstram a eficdcia da abordagem
fuzzy, por proporcionarem uma representacdo mais realista da dissemina¢do da doenga,
uma vez que consideram a incerteza inerente aos parametros do modelo.

Diante do exposto, conclui-se que a utiliza¢do dessa metodologia pode constituir
uma ferramenta qtil e eficiente para autoridades de sadde publica na formulacdo de es-
tratégias de controle frente a possiveis surtos epidémicos e pandémicos. E um tema que
abre um leque de opg¢des para drea académica, firmando assim o compromisso de conti-
nuar estudando e aperfeicoando a pesquisa.
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