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Estuda a natureza do desenvolvimento cientifico através de férmulas matema-
ticas, comparando o processo biologico de uma epidemia com o processo de co-
municagao de idéia/informagdo. Oferece paralelos entre o processo de divulgagio
de conhecimento e o processo de transmissdo de doencas. Analisa a interdepen-
déncia das classes de infectados, susceptiveis e removidos de populagdes abertas
e fechadas no contexto de uma representagdo deterministica e uma representagéo
estocastica.

PROCESSO EPIDEMICO E PROCESSO DE COMUNICAGAO

"Um dos mais intrigantes problemas da ciéncia moderna é a natureza obscura
de seu crescimento”. (6:65) Esta afirmacédo é feita por William Goffman, ao ini-
ciar seu trabalho Mathematical approach to the spred of scientific ideas: the history
of mast cell research, em 1966. Anos mais tarde, ao analisar a literatura sobre légica
simbélica, conclui que seu crescimento, “como o de qualquer outra disciplina
cientifica, é caracterizado pela evolucdo e difuséo das idéias" (4:173).

Em 1967, Goffman & Newill (4:173) apontaram que adivulgacao de idéias den-
tro de uma comunidade cientifica e a propagacdo de uma doenga infecciosa s&o,
ambas, casos especiais de um processo mais geral, o de comunicagéo, sendo que este
€ uma seqiiéncia de eventos, resultando na transmisséo de informacao de um objeto
aoutro. O primeiro é chamado fonte, e o receptor, destinatario (3:726). O processo
de transmissdo de idéias, portanto, pode ser estudado em termos de uma epidemia
biolégica onde o modelo, comparando ambos, pode ser descrito da seguinte forma:

— Processo Biolégico: material infeccioso ——- > hospedeiro intermedia-
rio —->organismo;
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— Procéss6 de Comunicagdo: Fonte -— > codificador - > mensa-

>destinatério;

- Comunicagéo de Idéia: >escrita -— >artigo periédico- lei-
tura -—- >leitor.

Consequientemente, férmulas matematicas podem ser aplicadas ao problema
para explicar a natureza do desenvolvimento cientifico. Assim sendo, torna-se
compreensivel que o processo de divulgacdo de conhecimento e o processo de
transmissdo de doencas possuem muitas caracteristicas em comum. Neste aspecto,
Goffman (3:727) oferece varios paralelos entre os dois processos:

a No caso de uma doenca, lida-se com material infeccioso que pode ser trans-
portado e transmitido, enquanto que no caso de conhecimento esta se lidando com
o transporte e transmissdo de idéias, que podem ser maléficas ou benéficas, depen-
dendo do ponto de vista que se adote.

b. As idéias transmitidas oralmente podem ser propagadas através das vias utili-
zadas para transporte. As rotas das caravanas antigas, por exemplo, que funciona-
vam como meios de comunicacdo, eram também as rotas pelas quais as doencas
era propagadas.

c. A propria utilizacdo do vocabulario médico pode ser observado como anélogo
a difusdo de idéias, ¢ comum ouvir expressdes tais como esta é uma idéia contagian-
te, ou ele ndo é muito susceptivel a tal idéia, e assim por diante.

d. Assim como a sociedade luta contra a invasdo de uma doenga, ela se defende
contra idéias subversivas. A acad mais decisiva é destruir o material infeccioso ou
a idéia diretamente em sua base ou origem. O procedimento mais prudente é tomar
medidas preventivas, como censura, supervisdo ou perseguicdo religiosa. Em contra-
partida, imunizacéo e vacinacédo séo exemplos dessas medidas na &rea da medicina.

e. As nogdes de conhecimento, informagédo e idéias se ericontram no mesmo ni-
vel em relagdo uma &s outras, como, por outro lado, estdo as nogdes primarias de
doenca, agente e material infeccioso.

f. Assim como uma doenca pode ser transmitida através do contato direto com
um agente transmissor, os individuos podem ser infectados ao ouvirem seminarios,
aulas, etc.

Embora se possa notar semelhangas, Goffman & Newill (8:266) concordam que
existem algumas diferengas entre a epidemia biolégica e a intelectual. Afirmam,
no entanto, que, enquanto a epidemia intelectual é desejada, a biolégica é comba-
tida. E continuam: "No caso da bioldgica, o individuo infectado produz material
infeccioso, que se assemelha aquele que iniciou o processo; houve pouca mudanca
ou mutagdo durante o processo. J& na situagdo intelectual, existe mutagdo e mudan-
ca do material infeccioso em relacdo ao original, o que, alids, é pré-requisito para
que haja epidemia”.

Funcionamento do processo
Na transmissdo do conhecimento, a idéia toma o papel de material infeccioso; a
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informagéo corresponde ao agente pelo qual o material infeccioso é transmitido, e
a interagdo entre um individuo e uma idéia pode ou n&o resultar no acimulo de
conhecimento, assim como o contato do individuo com o material infeccioso pode
ou ndo resultar no contagio de uma doenca. S&o necessarios, portanto, dois elemen-
tos para o desenvolvimento do processo epidémico: populagdo especifica e exposi-
¢do ao material infeccioso.

Os membros da populagdo podem pertencer a uma das trés classes ou estados,
mutuamente exclusivos, em um dado ponto no tempo:

1. Infectados: membros da populagdo que séo portadores de material infec-
cioso;

2. Suceptiveis: membros da populagdo que podem setornar infectados, desde
que estejam em contato com material infeccioso;

3. Removidos: membros que ja ndo mais fazem parte da populacéo, por varios
motivos: morte, imunizacdo, etc. Esses membros podem ter
pertencido ou a populacédo de infectados ou ade susceptiveis,
por ocasido de sua remogéo (3:728).

0 individuo exposto pode ser resistente ao material infeccioso (livro, artigo,
palestra, etc.), ou pode ser infectado por ele e, assim, procede em seu curso de
desenvolvimento.

0 intervalo de tempo que leva o individuo susceptivel a se tornar infeccioso é
o periodo de laténcia, e o intervalo de tempo entre a contaminacéo e o aparecimen-
to dos sintomas (producé&o) é chamado de periodo de incubagao.

Como o processo € totalmente dependente do fator tempo, pode apresentar
dois aspectos em um dado ponto no tempo:

1. Estavel — quando a taxa de variagdo do numero de infectados com relacdo
ao tempo € igual a taxa de variacdo do nimero de removidos com
relacdo ao mesmo tempo:

Al= AR )
At At

2. Instavel - quando a taxa de variagdo do nimero de infectados com relagdo ao
tempo é diferente da taxa de variagdo do nimero de removidos
com relagcdo ao mesmo tempo:

_AJ_~_AJR @
At At
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0 processo estara em estado epidémico se essa diferenca for positiva, e em estado
decrescente se for negativa. (3:728)

0 processo descrito pode ser definido em termos de uma série N (populagédo de
objetos), juntamente com um agente / (informacéo), que esta transmitindo material
infeccioso entre os membros de N. Conseqiientemente, os membros de N passam
através de uma série de estados S (susceptiveis, infecciosos e removidos) e todo
0 processo através de uma série de estados S (estaveis e instaveis), com respeito
ao tempo.

Assim sendo, o processo epidemiolégico pode servir como modelo para processos
de comunicagdo. O processo de comunicacdo C pode, portanto, ser formalmente
€expresso por:

C = (N,isSi). 3

Este modelo é explicado detalhadamente por Goffman (3) e Goftman & Newill
(4), ao abordarem os aspectos de transmissdo de idéias de um subgrupo a outro,
dentro de uma populacéo, tendo em vista a criagdo de um servico de recuperacéo
de informacéo especializada. Sugerem que “"os sistemas de recuperagdo de informa-
cdo, ao abarcarem atotalidade do conhecimento, devem ser substituidos pela nocéo
de pequenos sistemas dinamicos inter-relacionados, que possam surgir quando
necessarios e extinguidos quando desnecessarios” (8:228). Afirmam, ainda, que
"o papel de um sistema de recuperagdo de informagédo é providenciar um contato
efetivo onde ele ainda ndo existir", possibilitando o surgimento de uma epidemia
(8:228).

Outros, no entanto, ndo se limitam a explicar o processo, mas o aplicam, com
sucesso, a dareas diferentes do conhecimento humano, como o fez Oliveira (10),
ao estudar o crescimento epidémico da literatura brasileira sobre esquistossomose,
abrangendo o periodo de 1908 a 1972. Caldeira (>), ao analisar o crescimento
epidémico da literatura brasileira de doenga de Chagas durante o periodo de 1909
a 1971, chegou a prever um crescimento maximo no ano de 1979. Este Gltimo
comparou seu resultado com os obtidos por Goffman (6), que aplicara o modelo a
literatura de mastécitos em 1966.

No entanto, Goffman n&do se limitou a esse estudo, pois em 1970, juntamente
com Warren (9), aplicou o mesmo modelo a literatura sobre esquistossomose, abran-
gendo o periodo de 1852 a 1962, isto é 110 anos. Em 1971, utilizou o modelo
matematico estocastico, que é representado por um estado finito da cadeia de
Markov, na literatura de légica simbélica correspondente ao periodo de 1847 a
1962, ou seja, 115 anos (4).

Alguns autores utilizaram esse modelo na tentativa de compara-lo com outros
processos. Goffman (7:786), em Stability of epidemic process, diz que o propésito
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do trabalho é "mostrar que a estabilidade do processo epidémico é equivalente
a estabilidade no sentido de Lyapunov", pois a nogédo de estabilidade de um proces-
so fisico estd intimamente associada a teoria de equacdes diferenciais.

Worthen (11) compara o modelo de crescimento epidémico de Goffman com o
modelo de contagio de Menzel, que examinou o processo sociométrico quando um
novo produto farmacéutico era langado & venda. Ambos abordaram o tépico com
analogias semelhantes, e Worthen (11:345) concluiu que os resultados obtidos por
Menzel "enfatizam que existe uma idéia comum entre o modelo matematico e o
sociolégico e que as suposigdes feitas sdo validas e aplicaveis ao uso de tais modelos
como sendo anélogos ao processo de informagao".

O modelo matematico

Conforme Goffman & Newill (8:266), a implantacdo do modelo epidémico
apresenta certas dificuldades, e estas foram percebidas quanto a natureza da classe
dos removidos em uma populacdo. Apos esses autores terem citado as trés classes
ou estados nos quais os membros de uma populacdo podem pertencer em um dado
ponto no tempo, afirmaram, referindo-se & classe dos removidos, que "estes ultimos
membros podem ter sido ou susceptiveis ou infectados por ocasido de sua remogéao"
(8:226), dando a entender que é possivel chegar ao estado de removidos sem passar
antes pelo estado de infectados.

No entanto, Goffman (7:786), em Stability of the epidemic process, afirma que
os removidos constituem um estado'que s6 pode ser atingido apés se haver passado
através do estado de infeccdo. Se a primeira afirmagédo causou duvidas, a segunda
causou contradi¢do, apresentando, realmente, dificuldades.

Em 1970, Goffman (3:729) confirmou que a "remocdo pode ocorrer apenas
via estado de infeccéo, isto é morte”, mas em 1973, Worthen (11:343) disse que
removidos sdo aqueles que por algum motivo ndo podem se tornar infectados, ou
que ja foram infectados e ndo o s@o mais. Em outras palavras, afirmou que é possi-
vel passar do estado de susceptivel ao removido sem ter sido infectado.

Esta aparente contradicdo é esclarecida ao se verificar que Goffman & Newill
(8:226) consideram dois modelos matemaéticos ao desenvolverem a teoria para
atransmisséo de idéias: o modelo deterministico e o estocéstico.

Representacdo deterministica.

O modelo deterministico representa o processo como um sistema de equagdes
diferenciais. O processo mais comum para a exploragdo da transmissdo de idéias
dentro de uma populagédo parece ser através dos trabalhos produzidos pelos mem-
bros dessa populacédo (8:266), que pode ndo ser constante em relacdo ao tempo.
Nesse modelo pode-se ter, ou ndo, entre seus membros, a classe de removidos.

A representagdo matemética mais simples de um processo epidémico seria
aguela na qual a infeccdo é transmitida pelo contato direto entre os membros
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de uma populagdo. Nesse modelo, utlizado por Menzel, conforme Worthen
(11:345), ndo se considera o estado de removidos. Com um processo dessa natu-
reza, metade da populacdo serd infectada no ponto maximo, enquanto que a
populagéo total sera infectada ap6s a ocorréncia da epidemia (3:729).

Outra representacdo matematica de um processo epidémico supde que a popu-
lagdo total permaneca constante em relacdo ao tempo. Essa populacdo se constitui
de susceptiveis (S), infectados (I) e removidos (R). "Assim, N (toda a populagdo
de pesquisadores) = S+ |+ R, onde o material infeccioso € comunicado por meio
de um canal determinado —livro, artigo de periédicos, etc" (1:12).

Este processo epidemiolégico pode ser representado pelo sistema de equagdes
diferenciais utilizado por Goffman:

ds = - asl
dt

dl = asli- VI (@)
dt

dR = YI
dt

onde: a é o indice de infecgdo e Y é o indice de remogdo. Os outros parametros
foram definidos anteriormente (3:729). A populacéo total N = S+ |+ R permanece
constante em relagdo ao tempo.

A condicdo necessaria para que o sistema de equagdes (4) entre em estado
crescente é que

_dl_=asl - YI >0 (5)
dt

Entdo, S> J = C constitui o limite de capacidade dos susceptiveis, isto & uma
epidemia pode sé desenvolver de um tempo TO somente se 0 nimero de susceptiveis
SO nesse tempo exceder o limite C.

O processo alcangara o maximo no ponto em que o indice de mudanca dos
susceptiveis e infectados for maximo, isto & quando

d2(s+l) =vYdl=- VY fasl- YI]=0
dt2 dt
e S=-1=¢C 6)
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Portanto, o ponto no qual o processo faré transicdo do estado crescente para o
decrescente é o ponto no tempo no qual o nimero de susceptiveis se igualar a
C(1:13).

Desde que N (populacédo fechada) permaneca constante através do curso de
desenvolvimento do processo, depois de ter entrado em estado decrescente, devera
sempre voltar ao estado estavel. Este € um dos principios fundamentais da eficién-
cia epidémica como controle. Portanto, o processo epidemioldégico em uma popu-
lagéo fechada é, em certo sentido, estavel (7:786), pois apés a epidemia o processo
voltaré ao estado estavel.

Em uma representagdo mais realista do processo epidémico, a populacdo N é
aberta, ou seja, N ndo é constante com o tempo. Em tal processo, novos suprimen-
tos de susceptiveis e infectados s&o introduzidos na populagdo N em proporgées
constantes. Este processo pode ser representado por:

onde a éo indice de infecgdo;
Y éo indice de infectados removidos da populagéo;
i? éo indice de susceptiveis removidos da populacao;
(i éo indice de novos susceptiveis na populagéo;
v éo indice de novos infectados na populagdo. (3:731)

Percebe-se, portanto, que uma determinada populagdo, onde o processo de trans-
misséo de idéias ocorre, pode ser fechada ou aberta e possuir ou néo a classe dos
removidos.

E & luz deste fato que se deve analisar e compreender a aparente contradigdo
quanto a possibilidade de haver ou ndo uma classe de removidos que néo atravessa-
ram a fase de infectados, ou seja, passaram direto da classe de susceptiveis para a de
removidos. Esta situagdo pode ocorrer com um individuo que tenha sido exposto
ao material contagiante, ou seja, assistido a uma aula, palestra ou serméo, e ndo se
contaminou ao ponto de ser infectado.

Note-se que tanto Goffman & Newill (s) quanto Worthen 1) apenas mencio-
nam o fato de que os removidos podem ter sido susceptiveis ou infectados por oca-
sido da sua remocdo. Mas Goffman, em Stability of epidemic process, insere sua
afirmagdo de que “R constitui um estado que s6 pode ser atingido passando através
de um estado infeccioso" (7:786) no contexto do modelo de equagdes:
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ds/dt = - BSI
dildt =  BSI - VI ®
dr/dt = YI,

ou seja, o mesmo mcdelo apresentado em A general theory of communication,
ao explicar o processo epidémico em uma populagdo (N = S+ 1+ R) que permanece
constante com o tempo (3:729), ou seja, em uma populagéo fechada.

Nesse mesmo trabalho Goffman afirma que "A remocdo pode ocorrer apenas
via estado de infecg¢do" (3:729). Conclui-se, portanto, que a remogdo s6 ocorre
8% um elemento da populacdo passaR.| [ iagéigAd 2@ fak/dev proged-
sos epidémicos de populagdo fechada (N constante com o tempo). Nos processos
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Em geral, o processo estocastico é representado por um grupo de variaveis
(xt), onde t é o membro de alguma série T. Geralmente t é interpretado com um
parametro de tempo t. Quando T for uma sequéncia, o processo estocastico (xt)
& chamado de processo de parametro discreto. Quando for um intervalo, o proces-
so estocastico (xt) étido como parametro continuo.

0 tipo mais importante do processo, estocastico é-o processo Markov. Esse siste-
ma possui a chamada propriedade Markov, ou seja, o0 comportamento subseqiiente
de um processo é determinado pelo conhecimento de seu estado atual. Portanto, o
comportamento do processo Markov é completamente determinado por uma série
de estados possiveis, sua distribuicdo probabilistica inicial e as probabilidades con-
dicionais de transicdes de um estado ao outro.

Goffman (4), ao estudar o crescimento epidémico da literatura sobre légica
simbélica, subdiviu o assunto em sete é&reas distintas e, através da cadeia
de Markov, estudou as transi¢des dos autores de uma area para outra. Goffman se
utilizou desse mesmo processo para visualizar, em dimensdes mensuraveis, 0s passos
que levam a uma descoberta cientifica (s).

Comunicagéo recebida em 23.01.84
Abstract
Epidemic process and communication process
The nature of scientific development is studied using mathematical formulas comparing the
biological process of an epidemics to the process of communication of an idealinformation
Ofers a parelel between the process of diffusion of knowledge and the process of
transmission of infectious diseases. Analyzes the interdependence of the Infected,
Suseeptible and Removed classes of closed and opened populations in the context of
deterministical and stocastical representations.
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