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RESUMO

Nesta dissertacdo € apresentada a modelagem matematica como estratégia para analisar 0s
dados dos casos confirmados de COVID-19 no municipio de Porto Velho, capital do Estado de
Rond6nia, entre 26/03/2020 e 07/03/2023. A partir dos boletins epidemiologicos diarios
disponibilizados pela autoridade de vigilancia sanitaria, os casos confirmados foram tabulados
e em seguida foram gerados graficos de funcdes matematicas. Os modelos matematicos foram
produzidos a partir de regressdes polinomiais. A modelagem matematica e simulagdo dos
modelos sao realizadas com o auxilio do software Excel. A verificacdo do ajuste dos modelos
em relacdo aos dados reais é feita através do coeficiente de correlacdo (R?). A partir dos
modelos, obteve-se de modo satisfatorio a realidade dos casos confirmados de COVID-19 no
municipio de Porto Velho. Esse estudo demonstra a aplicacdo dos conceitos de funcéo,
amplamente abordados no ensino médio, de um modo que dialogue com a realidade vivida
pelos estudantes. Constituindo-se, portanto, em uma importante estratégia pedagdgica para o
ensino de matematica.

Palavras-chave: COVID-19. Modelagem Matematica. Fun¢des Matematicas.



ABSTRACT

The present work demonstrates mathematical modeling as a strategy to analyze the data of
confirmed cases of COVID-19 in the city of Porto Velho, capital of the State of Rondonia,
between 03/26/2020 and 03/07/2023. The data was extracted from the daily reports of
Rondonia’s public health authority website. All the confirmed cases of COVID-19 were
tabulated and then graphs of mathematical functions were generated. The mathematical models
were produced using polynomial regressions. The mathematical modeling and the simulation
of the models are carried out using Excel software. To assess the models accuracy, they were
compared to the real data by applying the correlation coefficient (R?). All the models created
were accurate to assess the confirmed cases of COVID-19 in the city of Porto Velho. This study
demonstrates the application of functions concept, a subject widely covered in high school
education, in a way that relates with the reality experienced by the students. It is, therefore, an
important pedagogical strategy for teaching mathematics.

Keywords: COVID-19. Mathematical Modeling. Mathematical Functions
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho tem por finalidade de conclusdo do mestrado profissional em
Matematica. Seréa realizada abordagem sobre o uso das fun¢Ges matematicas com 0s recursos
da ferramenta Excel em modelagem matematica do numero de casos confirmados de COVID—
19, no municipio de Porto Velho, capital do Estado de Ronddnia.

A COVID-19 ¢ a doenca infecciosa causada pelo Coronavirus da Sindrome Respiratoria
Aguda Grave 2 (SARS-CoV-2). A principio, o virus foi encontrado em pacientes com
pneumonia em Wuhan, provincia chinesa de Hubei, entre dezembro de 2019 (Platto et al.,
2020). A réapida disseminacdo da doenca para outros paises levou a Organizacdo Mundial de
Salude (OMS), em 11 de marco de 2020, a decretar estado de pandemia por COVID-19.

O aumento exponencial de casos em todo o mundo é explicado por caracteristicas da
doenca tais como seu curso rapido, ou seja, da infecgdo pelo virus até a resolucdo da doenga em
cerca de 2 a 3 semanas na maioria dos casos; a auséncia de imunidade ao virus na populacéo, a
transmisséo por via respiratoria e a grande quantidade de casos, cerca de 80%, cujos sintomas
sdo leves ou mesmo ausentes, o que leva a disseminacdo da doenca por individuos que sequer
sabem que estdo doentes.

Em resposta a proliferagdo assustadora desse virus, as autoridades governamentais das
principais poténcias mundiais se mobilizaram para financiar o desenvolvimento de vacinas
capazes de reduzir os 6bitos pela doenca. Enquanto os imunizantes ndo estavam prontos, foram
adotadas medidas de prevencdo a transmissao da doenca através de isolamento social e adogdo
de medidas de higiene, como, por exemplo, a dispensacdo de alcool em gel em ambientes
publicos.

Na cidade de Porto Velho, capital do Estado de Ronddnia, os primeiros casos foram
registrados a partir do dia 26 de marco de 2020. Com a confirmacdo dos primeiros casos de
COVID-19, o Governo do Estado através da Agéncia de Vigilancia Sanitaria — AGEVISA
disponibilizou um portal com os dados epidemioldgicos da COVID-19, de acesso publico e
atualizagdo diéria.

Assim, nesta dissertacdo sdo apresentados modelos matematicos que apliquem o
conceito de fungdes no nimero de casos confirmados de COVID-19 no municipio de Porto
Velho-RO. Para tanto, € empregada a ferramenta Excel para elaboracao e anélise gréfica.

Os dados de casos confirmados da doenga foram obtidos no website do Estado,
considerando o periodo de 26 de marco de 2020 a 30 de setembro de 2022, trazendo como
hipdtese de estudo a anélise da quantidade de pessoas infectadas pela COVID-19 neste periodo.
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A modelagem matematica bem como a simulagdo dos modelos foi realizada com o emprego do
software Excel. O coeficiente de correlagdo (R?) foi o meio utilizado para verificacdo do ajuste

dos modelos aos dados reais.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Modelagem Matematica

Ao longo de sua histéria, 0 homem sempre procurou compreender os fendmenos da
natureza e as leis que os regem com vistas a projetar seu comportamento futuro. Dessa forma,
é possivel entdo intervir na natureza e proporcionar solucGes capazes de favorecer sua
sobrevivéncia e prosperidade.

A matematica foi desenvolvida em lugares e épocas diferentes e se tornou um poderoso
instrumento para o homem. Gragas a ela, avancos na agricultura, manufaturas, engenharia e
construcdo, navegacdo, comunicacdo, transporte e comércio foram possiveis, € como
consequéncia houve um grande desenvolvimento da civilizagéo.

Uma das aplicacbes da matematica é a elaboracdo de modelos. A partir de parametros
pré-estabelecidos e hipo6teses, um modelo projeta um resultado para o objeto em pesquisa que
pode ou ndo representar adequadamente a realidade em questdo. Os modelos matematicos
devem ser postos a prova, e se representarem satisfatoriamente a situacdo concreta, eles sdo
empregados para predi¢des e subsidiar a tomada de decisdes.

A modelagem matematica é descrita como tendéncia no ensino da Matematica. Sendo
mais amplamente difundida recentemente, mas com raizes ha pelo menos quatro décadas,
devido a producdo cientifica na area de ensino, aprendizagem e capacitacdo de docentes
(MADRUGA, 2014).

No contexto educacional, BIEMBENGUT (2007) define a modelagem como um
método de pesquisa utilizado, em particular, nas Ciéncias. Isso é evidente nas etapas envolvidas
no processo que sdo etapa da investigacdo cientifica: reconhecimento da situacdo-problema;
aprofundamento com a tematica a ser modelado; formulacdo da hipdtese; formulacdo da
modelagem; resolugé@o do problema através modelo criado e interpretacdo da solugéo seguida
pela validagdo do modelo. Assim, esta estabelecida a associacdo entre o aprendizado da
matematica e da pesquisa.

No Brasil, diferentes pesquisadores tratam a modelagem mateméatica com concepgdes
particulares. Por exemplo, BARBOSA (2001) aponta que a modelagem é um ambiente de
aprendizagem, jAa MALHEIROS (2004) indica que a modelagem pode ser usada como estratégia
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pedagogica: o docente orienta os estudantes no processo que se inicia com a defini¢do de um
problema e, em seguida, emprega-se a matematica para investigacao e resolucéo.

Destarte, diversos pesquisadores defendem o emprego da modelagem por educadores
como estratégia para associar a aprendizagem teorica da matematica com uma utilidade pratica
na realidade.

A base teorica deste trabalho é a concepgdo de modelagem de BASSANEZI (2002) e
BIEMBENGUT (2007), isto €, o conjunto de procedimentos requeridos para a elaboracao de
um modelo. E um conjunto de simbolos criado para representar alguma coisa. A representacao
pode ser uma ilustragdo, um esquema ou uma lei matematica, por exemplo.

BIEMBENGUT & HEIN (2007) apresentam um modelo de modelagem matemaética
(Figura 1). Nele, a realidade e a matematica sdo dois conjuntos distintos e a interacéo entre eles

ocorre através da modelagem.

Figura 1 — Esquema do processo de modelagem.

MODELAGEM
MATEMATICA
SITUACAO ﬁ [ : ]
REAL « »{ MATEMATICA
L A L -
. .
MODELO

Fonte: Produzida pelo autor a partir de BIEMBENGUT & HEIN (2007).

A dindmica da modelagem (Figura 2) sugerida pelos autores inclui trés etapas.
Primeiramente ocorre a interacdo com o tema, em que ha imersdo no assunto escolhido. Ela
pode ocorrer através de contato direto com o problema ou indiretamente através de artigos,
livros ou depoimentos. Em seguida, tem inicio a matematizagao que € a etapa na qual a situacéo
real é traduzida em linguagem matematica, isto €, a elaboracdo do modelo matematico. Por
ultimo, a etapa de modelo matematico envolve a testagem do modelo para verificar se é

adequado ou néo ao objetivo proposto.
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Figura 2 — Dindmica da modelagem.

INTERAGAD '—» MATEMATIZAGAD |[«—» MODELO MATEMATICO

T T T

’mﬁ‘ ‘ FORMULAGAD ‘ .IHTERPRETA(;R{}‘

FAMILIARIZACAO RESOLUCAO ‘ VALIDAGAO

Fonte: Produzida pelo autor a partir de BIEMBENGUT & HEIN (2007).

Além disso, as setas bidirecionais ilustram o fato que provavelmente o primeiro modelo
matematico ndo lograra éxito, sendo necessario, entdo, um reexame das etapas de interacédo e
matematizacao para corregdes. Portanto, a producdo de um modelo € um momento em que 0s
alunos exercitam a sua criatividade e o seu conhecimento em matemética além de
aprimoramento generalizado de seus conhecimentos. Os discentes escolhem o livremente o
tema e a direcdo do proprio trabalho, cabendo ao docente promover essa autonomia
BIEMBENGUT (2009).

2.2. Relagdes e Funcdes

Seré realizado, inicialmente, uma breve apresentacao das principais nogdes da teoria dos
conjuntos, naquilo que diz respeito a matematica elementar. Em seguida, estas notacdes serdo
utilizadas para apresentar os principais conjuntos numéricos, para, assim, definir algumas
funcdes, tais como: funcdo constante, afim, quadratica, exponencial, logaritmica, poténcia e
polinomial, representando graficamente as respectivas fun¢des no Excel. Conclui-se com uma
breve explicacdo dos procedimentos para a construcdo de tais graficos. As defini¢bes
matematicas contidas nesta secdo sdo de IEZZI et al (1977), LEVINE et al (2008), SILVA
(1988) e DANTE (2005).

2.2.1. Conjunto, elemento e pertinéncia
Na teoria dos conjuntos trés nogdes séo tidas como primitivas:
a) conjunto;
b) elemento;

c) pertinéncia entre elemento e conjunto.
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Sé&o utilizados dois recursos principais para descrever um conjunto e seus elementos:
escrever os elementos do conjunto ou atribuimos uma propriedade caracteristica dos elementos

do conjunto.

Principais Conjuntos de NUmeros
Numeros Naturais
N={0,123,:}

NUmeros Inteiros
Z={,-3,-2,-1,0,1,2,3,}

Z+ = {OJ 1I2l 3)}
Z_ ={-,-3,-2,—1,0}
= {”'J_S' _2J_1l 11 2; 3)}

NUmeros Racionais

Q={%,talque,aEZebEZ*}

No conjunto dos nimeros racionais também se destaca: Q, ,Q_, Q.

Numeros Reais (R)

Chama-se conjunto dos numeros reais aquele formado por todos os nimeros com
representacdo decimal, isto é, as decimais exatas ou periddicas (que sdo numeros racionais) e
as demais ndo exatas e nao periodicas (chamados nimeros irracionais). Assim, 0 conjunto dos
nameros reais é a unido dos nimeros racionais e irracionais.

Ou seja, além dos racionais, estdo em R nGimeros como: V2, m,e (ndmero de Euler),

etc.

Produto Cartesiano
Sejam A e B dois conjuntos ndo vazios. Denomina-se Produto Cartesiano de A por B
0 conjunto A X B cujos elementos sdo todos pares ordenados (x, y) onde o primeiro elemento
pertence a A e 0 segundo elemento pertence a B. Isto é:
AXB ={(x,y)/x € Ae y € B}
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2.2.2. Relagéo Binaria
Dados dois conjuntos A e B, chama-se Rela¢éo Binaria de A em B todo subconjunto R
de AXB. Isto é:
R ¢é relagdo binariade Aem B < R < AXB
Dominio e Imagem
Seja R uma relacdo de A em B. Chama-se 0 dominio de R o conjunto D de todos 0s
primeiros elementos dos pares ordenados pertencente a R. Isto €:

x€D s 3y, yeB/(x,y) ER

E denominada imagem de IR o conjunto Im de todos os segundos elementos dos pares
ordenados pertencentes a R. Isto é:

yelL, o 3Ix,x € A/(x,y) ER

Relacdo inversa

Dada uma relacdo binéria R de A x B, consideremos o conjunto

(v, X)eR1< (x, y)eR

Como R ¢ subconjunto de B X A, entdo R 6uma relacdo binaria de B em A a qual

daremos o0 nome de relagéo inversa de R.

Exemplo. Seja A = {2,3,4} e B = {1, 3,5, 7}, determinando os elementos da relacdo
dadapor R = {(x, y) € AXB/x <y} }edesuainversa R™1.
Obtemos:
R=1{(23),(25),(27),3)5),37),45), 47}

R™ =1{(3,2),(52),(7,2),(53),(7,3), (54, (7.4)}

2.2.3. Funcéo

Dados dois conjuntos A e B, ndo vazios, uma relagdo f de A em B recebe 0 nome de
aplicacdo de A em B ou fungéo definida de A com imagens em B se, e somente se, para todo
xe A existe um so yeB tal que (X, y) € f. Isto é:

f € aplicacdo de A em B < (VxeA FyeB|(X, y)e f)
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Funcdes Crescentes e Fungdes Decrescentes num Intervalo

Seja | um intervalo qualquer da reta e f uma funcéo definida em I. Sejam X; e X5 com

X; < X, dois pontos quaisquer de

Funcao Crescente

A fungéo f é crescente em 1 quando f (X;) < f(X,) (Gréfico 1).

Gréfico 1 — Funcdo crescente.

Y
I
I
I
I
I
I
I
i
i
i
|
i
: X
' »
X1 X2
Fonte: Gelson lezzi et al (1977).
A representacdo grafica da Funcdo Crescente no Excel consta no Gréfico 2.
Gréfico 2 — Funcdo crescente no Excel.
A B C D E F G H 1 ] K
4B/ B, B, B Grafico das Funcoes
2 -3 0,03125
3 40,0825 flx) = 2% glx) =1 nix) =2x -3
4 -3 0,125
5 -2 0,25 &
6 -1 0,5 5
7 0 1 1
E L L 4 ——i
9 2 1 1 -
10 3 3 3
11 4 5 h
12 2
13 ;
14 /—I—H—
= —— 9 ; .
16 -5 -4 2 4 6
17
18

Funcéo Estritamente Crescente

Fonte: préprio autor.

A fungio f é estritamente crescente em | quando f(X) < f(X,) (Grafico 3). A
representacdo grafica da Funcgéo estritamente crescente no Excel consta no Grafico 4.
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Gréfico 3 — Funcdo estritamente crescente.
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X
X1 X7
Fonte: Gelson lezzi et al (1977).
Grafico 4 — Fungdo estritamente crescente no Excel.
A B C D E F €] H | J K
1 PO - PO - |
2 -5 0,03125 Griafico da Funcio
3 -4 0,0625 f(x) =
4 == 0,125
5 = 0,25
6 -1 0,5 8 4
7 o
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9 2
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ta
[=]
ra
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Fonte: préprio autor.

Funcao Decrescente

A funcéo f é decrescente em | quando f(Xl) > f(Xz) (Grafico 5). A representacao

grafica da Funcdo Decrescente no Excel consta no Grafico 6.

Grafico 5 — Fungdo decrescente.

ty

¥
bl

X1 X2

Fonte: Gelson lezzi et al (1977).
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Gréfico 6 — Funcao decrescente no Excel.

A B B D E F G H I J K L
1 PR - (T - P - |
2 1] 2 Grifico da Funcio
3 1 2 flx)=—x+5
4 2 2
5 3 2 2 23
5] 4 1
7 5 0, 2 v h
g \
9 1,5 T
10 e
11 1
12
13
¥ 0.5
15 \
16 0 T T T T
17 o 1 2 3 4 5 6
19

Fonte: préprio autor.

Funcéo Estritamente Decrescente
A fungio f é estritamente decrescente em | quando f (X;) > f(X,) (Grafico 7). A

representacdo grafica da Funcéo estritamente decrescente no Excel consta no Gréfico 8.

Grafico 7 — Fungdo estritamente decrescente.

Ji}?

¥
e

X2

Fonte: Gelson lezzi et al (1977).

Graéfico 8 — Funcao estritamente decrescente no Excel.

A B c D E F G H 1 ] K
1 PR - PO - | b
2 1 2 GrificodaFuncie  f(y) = (E)
3 o 1
25
4 1 0,5 :
5 2 0,25
6 3 0135 N R
= 2
8
g 15
10 ——y
11
12 +
13
14
8.5
15
= \
17 ‘ : a : ‘ . .
15 2 1 0 1 H 3 4
19

Fonte: préprio autor.
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2.2.4. Funcéo Afim
Funcéo Constante
Uma aplicacdo f de R em R recebe o nome de fungdo constante quando a cada elemento
X € R associa sempre 0 mesmo elemento c e R. Isto é:
f:R—>R
x— C
Exemplo gréafico da funcéo constante y = 1 consta no Grafico 9. A representacdo no

Excel no Grafico 10.

Gréfico 9 — Funcédo constante.

Fonte: Gelson lezzi et al (1977).

Gréfico 10 — Funcgdo constante no Excel.

A B C D E F G H I J '
igx £, B
2 5 1 Grafico Funcio Constante
2 -4 1 s fo) =1
4 -3 1 — e e
5 -2 1 ST S
6 il 1 o ——y
7 0 1 hC
8 1 1 Erad
9 2 1 6,2
10 3 1 , , . g , , ,
11 4 1 '3 -4 2 0 2 4 6
12 5 1

Fonte: préprio autor.

Funcéo Identidade
Uma aplicagéo f de R em R recebe o nome de fungéo identidade (Grafico 11) quando
cada elemento xe R esté associado ao proprio X. Isto é:
f:R->R

X—X
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Gréfico 11 — Funcdo identidade.

n}'

F Y

¥

¥

Fonte: Gelson lezzi et al (1977).

A representacdo grafica da Funcdo Identidade no Excel consta no Grafico 12.
Grafico 12 — Funcdo identidade no Excel.

Funcéo Identidade
25

2
15 1

1
05

—o—f(X) = x

Fonte: préprio autor.

Funcéo Linear

Uma aplicagdo f de R em R recebe o nome de fungéo linear quando associa a cada x e
R 0 elemento mx . Isto é:

f:R-R
x—mx, m=#0
Exemplo de funcdo linear. No Gréfico 13, a funcdo é dada por Y = 2X, crescente
(m > 0). No Gréafico 14, a funcdo é dada por Y = —2X, decrescente (M < 0) . A representacio

da Funcdo Linear no Excel consta no Gréafico 15.
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Gréfico 13 — Funcdo linear crescente.

.II.}"
3
X y=2X
1 9
m=2>0 X
=1 1 2 3 -

Fonte: Gelson lezzi et al (1977).

Grafico 14 — Funcdo linear decrescente.

4y

-

L)

m==2<0

v -

b Y
o
.
(8]
(=]

=1 4

Fonte: Gelson lezzi et al (1977).

Grafico 15 — Funcdes lineares crescente (vermelho) e decrescente (azul) no Excel.

FUNCAO LINEAR - CRESCENTE E DECRESCENTE
5

—0—g(X) =-2x
—o—f(x) = 2x

Fonte: préprio autor.
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Funcédo Afim
Uma aplicacéo f de R em R recebe o nome de fungdo afim quando associa a cada x €
R o elemento (b+mX) € R. Isto é:
f:R—>R
x—b+mx, m=0
O gréafico de uma funcéo afim é uma reta: crescente se m >0 e decrescente se m< 0.,

Exemplo grafico para a funcdo afim crescente consta nos Graficos 16 e 17.

Gréfico 16 — Funcéo afim crescente. Grafico 17 — Funcdo afim decrescente.

Y 'Y

Fonte: Gelson lezzi et al (1977). Fonte: Gelson lezzi et al (1977).

A representacdo grafica da Funcdo Afim no Excel consta no Gréafico 18.

Grafico 18 — Funcdes afins crescente (vermelho) e decrescente (azul) no Excel.

FUNQAO AFIM - CRESCENTE E DECRESCENTE
9 10 9

9

8

7

6

5

4

3

2

1 —0—((X)=-2X+5
0 —o—f(X)=2x+5

-3 -2 -1 0 1 2 3

Fonte: préprio autor.

2.2.5. Funcéo Quadratica

Uma aplicagdo f de R em R recebe o0 nome de fun¢éo quadratica quando associa a cada

x R 0 elemento (ax? +bx + ¢) eR. Isto é:
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f:R-R

x—ax*+bx+c, a=0

O grafico de uma funcdo quadratica é uma parabola: com a concavidade para cima se
a >0 (Grafico 19) e concavidade para baixo se a <0 (Gréafico 20). A representacdo grafica

da Funcdo Quadratica no Excel pode ser visualizada no Gréafico 21.

Grafico 19 — Funcéo de concavidade para cima. Grafico 20 — Funcdo de concavidade para baixo.
& "
a>0 a<0
Fonte: Gelson lezzi et al (1977). Fonte: Gelson lezzi et al (1977).

Gréfico 21 — Funcdes quadréticas de concavidade para cima (azul) e para baixo (vermelho) no Excel.

Funcéo Quadratica - a>0 e a<0
25

20

15

—0—((X) = -x>+x+1
—0—f(x) = x2+x+1

Fonte: préprio autor.

2.2.6. Funcéo Exponencial

Dado um ntmero real a, tal que 0 < a #1, uma aplicacdo f de R em R recebe o0 nome

de fungéo exponencial quando associa a cada xR o elemento (a*) eR. Isto é:

f:R->R
x—a*
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O grafico de uma funcédo exponencial é crescente se a >1 (Grafico 22) e decrescente

se 0 <a <1 (Gréafico 23). A representagdo no Excel consta no Grafico 24.

Grafico 22 — Fungdo exponencial crescente. Grafico 23 — Funcéo exponencial decrescente.
i &
O<a<l
Fonte: Gelson lezzi et al (1977). Fonte: Gelson lezzi et al (1977).

Gréfico 24 — Funcdes exponenciais crescente (azul) e decrescente (vermelho) no Excel.

Funcéo Exponencial - Crescente e Decrescente
32 35 32

30
25

20
—f(X) = 2"
15
==g(x) =(0,5)"x

0,03125 0,0625 0,125 0,2 0,125 10,0625 0,03125

-5 -3 -1 1 3 5

Fonte: préprio autor.

2.2.7. Funcéo Logaritmica

Dado um ntmero real a, tal que 0 < a #1, uma aplicacdo f de R em R recebe 0 nome
de funcéo logaritmica de base a, a funcio f de R} em R que associa a cada x o nimero log, X.
Isto é:
f:Ri—>R
x—log, X.
O gréafico de uma funcdo logaritmica é crescente se a >1 (Grafico 25) e decrescente se
O<a<1 (Grafico 26). A representacdo grafica da Funcdo Logaritmica no Excel consta no

Gréfico 27.
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Gréfico 25 — Funcao logaritmica crescente. Graéfico 26 — Funcdo logaritmica decrescente.

a=1
O<a<l

L J

Fonte: Gelson lezzi et al (1977). Fonte: Gelson lezzi et al (1977).

Gréfico 27 — Fungdes logaritmica crescente (azul) e decrescente (vermelho) no Excel.

2 0,125 -3 3 Grificos das Funcdes
3 2,125 1,087463 -1,08746 flx) =log:  g(x) =loggs
4 4,125 2,044334 -2,04439 5 -
5 6125 2,61471 -2,61471 , |
6 8,125 3,022368 -3,02237 R
7 10,125 3,33985 -3,33985
8 12,125 3,599913 -3,59991 | 2 - .
9 14,125 3,820179 -3,82018 | 1 |
——
10 16125 4011227 -401123
11 18,125 4,179909 -4,17991 -
12 20125 4,330917 -4,33092
13 2
14 3
15 .
16
17 5

Fonte: préprio autor.

2.2.8. Funcéo Poténcia
Uma aplicacdo f de R em R recebe o nome de funcéo poténcia, quando associa a cada

xeR o elemento (bx™) eR. Isto é:
fR—>R
x—bx™
Consideremos os casos, com m € Rj:
i) m € um namero par, b > 0. Concavidade para cima (Gréafico 28);
i) m é um namero par, b < 0. Concavidade para baixo (Grafico 28);
iii) m é um namero impar e b > 0. Fung&o crescente (Gréfico 29);
iv) m é um numero impar e b < 0. Funcéo decrescente (Gréafico 29);
A representacdo grafica da Funcgdo Poténcia expoente de impar no Excel consta no
Gréfico 30 e a par no Gréafico 31.
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Gréfico 28 — Funcéo poténcia com concavidade Graéfico 29 — Funcdo poténcia crescente (azul) e
para cima (azul) e para baixo (vermelho). decrescente (vermelho).

'
a1

Fonte: Gelson lezzi et al (1977). Fonte: Gelson lezzi et al (1977).

Gréfico 30 — Funcdo Poténcia de expoente impar no Excel.

Func&o Poténcia - impar
80 64

60
40

—o—f(x) = x"3

=@=((X) = - X3

Fonte: préprio autor.

Grafico 31 — Funcdo Poténcia de expoente par no Excel.
Funcéo Poténcia - Par
256 300 256

200

100

-100
-200 —o—f(x) = x4

256 -300 56=@=g(X) = - x4

Fonte: préprio autor.
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2.2.9. Funcéo Polinomial
E nomeada expressdo polinomial ou polindmio na variavel xeR toda expressdo da

forma:
a,x" +a, (X" +a, x"? 4. +a,x% +ax+ag
Em que:
- @,,8,_1, 8,_2,...,Ay, 81, 8y S&0 numeros reais denominados coeficientes;
- n é um namero inteiro positivo ou nulo;

- O maior expoente de x, com coeficiente ndo nulo, é o grau da expressao;

As funces reais f: R — R definidas por expressdes polinomiais sdo denominadas

funcdes polinomiais. Entéo, toda fungéo definida por:
f(X)=a,x" +a, ;x" T +a, ,x"?+..+a,x?+ax+a,

para todo x e R, é denominada func¢do polinomial de grau n.

Uma funcdo polinomial de grau 3 consta no Gréficos 32 e no Gréafico 33 (Excel).

Gréfico 32 — Funcdo polinomial de 3° grau.

“Y

V= O —4x+2x+1

L

Fonte: Gelson lezzi et al (1977).
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Grafico 33 — Funcao polinomial de 3° grau no Excel.

Funcéo Polinomial do 3° grau

4,293

—0— f(X) =X"3-4x"2+2x+1

-3,6724 -3,312-3,375

Fonte: préprio autor.

2.2.10. Construcdo de gréaficos no Excel

A construgdo de gréaficos no Excel tem génese na selecdo dos dados. Tomando-se como
exemplo o grafico 33. A sua construcdo se inicia a partir da tabulacdo dos dados na planilha
(Figura 3). Em seguida, os dados sao selecionados e ¢ selecionada a fungdo “Inserir” e depois
“Grafico de Dispersao com Linhas Suaves e Marcadores”. Uma vez criado, o grafico pode ser
personalizado com adicdo de legendas, cor de fundo, réguas, alteracdo de caracteristicas como
cor, espessura e sombreamento da linha e de seus marcadores; adicdo de rotulos, etc. até o

layout final desejado (Gréfico 33).

Figura 3 — Insergédo de grafico no Excel, fungdo “Grafico de Dispersdo com Linhas Suaves e Marcadores”.

Tabelas llustragées Suplementos ¢ Dispersio

A2 - S -0,8 . T~ A
+ 0 & Sou

A B C D E F G H v
1 x  f(x) =x"3-4x"2+2x+1 - i
2 -0.8 -3.672 L L
3 -05 -1,125
4 02 0.432 E1iEE
5 0.1 1.161 & \L
6 0.4 1.224
7 0.7 0.783 e
8 1 0 , ' ¥ Mais Graficos de Dispersdo..
9| 13 -0.963 Titulo do Grafico :
10 1.6 -1,944
11| 1.9 -2.781
12| 2.2 -3.312
13| 2.5 -3.375
14 2.8 -2.808
15 3.1 -1,449
16| 3.4 0.864
17| 3.7 4,293
18 4 9 -2 5

19
20
21
22

Fonte: préprio autor.
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2.3 Modelos

A Modelagem Matematica surgiu como um poderoso instrumento para mapear
problemas e fendmenos utilizando funcdes e equacdes matematicas. Ela permite a elaboracéo
de modelos para representar situacfes concretas que de outra forma seria impossivel analisar
na sua forma real. Neste contexto, apresentaremos 0s seguintes modelos matematicos: lineares
e os ndo lineares (logaritmo, exponenciais, potencial, interpolador de Lagrange e logistico). As
definicbes matematicas contidas nesta secdo sdo de LEITHOLD (1994), LEVINE et al (2008),
VELOSO (2021), GONZALEZ (2018) e DEMIDOVITCH (1987).

2.3.1. Método dos Minimos Quadrados - Ajustes Lineares - Regressdo Linear
Uma aplicacdo de extremos de funcdo de duas variaveis envolve a obtencéo da reta que
melhor se ajuste a um conjunto de pontos dados. Suponhamos que queiramos encontrar um

modelo mateméatico para alguns dados que sd0 um conjunto de pontos
(X1, Y1), (X5, ¥2),--, (X5, ¥;) . Em particular, ; poderia ser o nimero de casos novos de uma
doenca epidémica, enquanto que X; seria 0 nimero de dias decorrido desde o aparecimento da

pandemia. O modelo desejado é uma relacédo entre x e y que permitam fazer futuras predices.
Tal relagdo ¢ proporcionada por uma reta que “se ajuste” aos dados.

Consideremos n pontos e a reta
y=mx+Db (1)
O ponto (Xj,Yj)é o i-ésimo ponto e correspondente a ele existe na reta o ponto

(Xj, mx; +Db). O desvio (ou erro) entre o i-ésimo ponto e a reta é definido como dj, onde:

d; = y; — (mx; +b) (2)
A soma dos quadrados dos desvios é
n n
247 = X[y - (mg +b) 3)
= I=

que nunca é negativa, sendo zero somente se cada um dos d; for zero, quando todos os pontos

n
estdo sobre a reta. Sendo a reta de melhor ajuste, aquela para a qual Zdiz ¢ um minimo
i=1

absoluto. Esse processo para encontrar a reta de regresséao € chamado de Método dos minimos

quadrados. Sendo dada pela férmula (1)
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Onde

L Ly-mix @
NlLi=1 i=1

ni X Yi —i X % Yi
m = i=1 i=l i=1 (5)

n n 2
anf—(in)
io1 izl

Dados x; e y; constantes, com b e m variaveis.

Prova

Seja
F(m,b) = S[y; — (mx; +b)
i=1

Dados x; e y; constantes, com b e m variaveis.

Calcula-se as derivadas parciais de f em relacdo a m e em relacdo a b, respectivamente,

obtém-se:
af n o 2
—|y: . —hb
om ga [( - )]
of
= —= [ ny,+m2x +b2x}
om i=1 i=1
e
of no 2
Lo v —mx —b
b~ S i - o

:izz[ Zy,+m2x +nb}
om i=1

n
Tem-se a reta de melhor ajuste, aquela para a qual f(m,b)= Zdi2 é um minimo
i=1
absoluto. Isto é:

f
Para 8— =0, obtemos:
om

32



M=

{

n no, n )
= XXYi=mEx +b¥x (i)
i=1 i=1 =1

n 2 n
Xiyi+mZXi +bzxi:|:0
1 i=1 i=1

Para ﬂ =0, obtemos:
ob
n n
2 _ZYi +mZXi +nb :O
i=1 i=1
n n .
= Yy =mYx; +nb (i)
i=1 i=1
Resolvendo a equacao (ii), para b, obtemos:
1|0 n
b=—Yy;-mXx | (i)
NLi=t i=1
Substituindo b, da equacéo (iii) na equacao (i), e resolvendo-a para m, obtemos:

n%XiYi—%Xiﬁw

i=1 i=l =l

] RV (iv)
an?—[in]

i=1 i=1

m=

As equacdes (iii) e (iv), nos da a reta Y = MX+ b, de regresséo linear da relacéo entre

X e y como era desejado mostrar.

Exemplo 1 — Adaptado

No Quadro 1, x meses decorreram desde o inicio de uma determinada doenca epidémica
ey (em mil) é o nimero de novos casos da doenca no x-ésimo més. Sera determinada a reta de
regressdo para os pontos (X;, Yj) dados e a estimativa do nimero de casos novos da doenca
no sexto dia.

Solucdo. Ver Quadro 1 e Tabela 1.

Quadro 1 — Casos por més — Exemplo 1.
X-meses 1 2 3 4 5

y-milcasos | 20 | 24 | 30 | 35 | 42

Fonte: préprio autor.
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Tabela 1 — Regressdo Linear — Exemplo 1.

Xi Yi | Xi | XiYi
1 20 | 1 | 20
2 24 | 4 | 48
3 30 | 9| 90
4 35 | 16 | 140
5 42 | 25| 210
£ 15| 151 | 55 | 502

Fonte: préprio autor.

Aplicando os dados da tabela 1 nas equacoes (5) e (4), encontramos, respectivamente m
=5,5eb=13,7. Logo, a equacao da reta de regressao é:
y =55x+13,7

A representacdo grafica consta no Grafico 34 e no Gréfico 35 (Excel).

Gréfico 34 — Equacdo da reta de regresséo.

T
an | Y E mil casos

46,7 @---@y =35+ 13T
. |

e %

e T

40 A

30 1

0g

o

10 1

X = mease

w

-
=
ha
=

Fonte: préprio autor.

Portanto, na reta de regressdo, quando x = 6 temos y = 46,7. Dai, tem-se que no sexto

dia de pandemia 47 novos casos sdo estimados.
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Gréfico 35 — Equacdo e reta de regressao no Excel.
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2.3.2. Medidas de Variacéo
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Fonte: préprio autor.

Pelo método dos minimos quadrados, obtemos uma regressao linear simples (a linha de

previsdo). Onde o valor previsto de Y é igual ao intercepto de Y somado a inclinacdo vezes o

valor de X. Isto é:

Onde:

Yf\i =b+mXi

Y, = valorprevistode Y paraa observacio i

X, =valorde X paraobservagéoi
b = interceptoda amostraY
m = inclinagdo da amostra

(6)

Empregando o método dos minimos quadrados para determinar os coeficientes de

regressdo para um conjunto de dados, devem ser calculadas trés importantes medidas de

variacao:

- A primeira medida é a soma total dos quadrados (STQ), é a medida da varia¢ao dos

valores de Yiem torno de sua média aritmética;

- A variacao explicada, ou soma dos quadrados da regressao (SQReg), € decorrente

da relagéo entre X e Y;

- A variagdo néo explicada, ou soma dos quadrados do residuo (erros) (SQR), é

decorrente de fatores outros que ndo a relacdo entre X e Y.

Medidas de Variacio na Regressao

A soma total dos quadrados é igual a soma dos quadrados da regresséo acrescida da

soma dos quadrados dos residuos (erros).
STQ = SQReg + SQR
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Soma Total dos Quadrados (STQ)
A soma total dos quadrados (STQ) é igual a soma das diferencas ao quadrado entre cada

valor observadode Y € Y e a média aritmética do valor de Y.

STQ = Soma total dos quadrados = _an(Yi —Y)? (8)

Soma dos Quadrados da Regress&o (SQR.,).
A soma dos quadrados da regresséo (SQReg) é igual a soma das diferencas ao quadrado

entre o valor previsto de Y e Y , e a média aritmética do valor de Y.

SQR,y = Variagao explicada ou regressao dos quadrados = ﬁl(\f, — \7)2 9)
1=

Soma dos Quadrados dos Residuos ou Erros (SQR).
A soma dos quadrados dos residuos ou erros (SQR) € igual a soma das diferencas ao
quadrado entre o valor observado de Y e o valor previsto de Y.

SQR = Variacdo néo - explicada ou soma dos quadrados dos residuos (erros)
n ~\2
= _Zl(Yi -Y; ) (10)
1=

Coeficiente de Determinacéao (Coeficiente de explicacdo)
O coeficiente de determinacéo € igual a soma dos quadrados da regressédo dividida pela
soma total dos quadrados. Assim, das equacdes (8) e (9), obtemos:
N o\
(%, -Y)
: (11)

v, -7

STQ

M=

Exemplo 2. Para encontrar o coeficiente de explicagdo R?. Utilizando os dados do

Quadro 1 do Exemplo 1.

Quadro 1 — Casos por més - Exemplo 1.
X-meses 1 2 3 4 5

y-milcasos | 20 | 24 | 30 | 35 | 42

Fonte: préprio autor.

Solucéo.
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Da equacéo (11) temos, RZ = , onde:
(v, =Yy
1

M=

Y; =5,5X; +13,7 (modelo, dados do exemplo 1) , com:

=Y, =192, Y, =247, Y,=30,2, Y, =377 e Y; =412
Dados: Y; =20, Y, =24, Y;=30, Y, =35 e Y, = 42

5
2.Yi

v iz ~20+24+30+35+42
S

5

Substituindo estes valores na equacgéo (11), obtemos:
Y, =Y)? 4.+ (Y5 = V)2

(Y, =Y)2 4.+ (Y5 = Y)?

=308

R? =

_ (-11,6)% + (-6,1)* + (-0,6)* +14,9° + (10,4)> 3043
(-10,8)% + (—6,8)% + (-0,8)% + 4,22 +11,2>  306,6
Portanto, R?= 0,99249

— R? ~0,99249

A representacdo grafica no Excel da regressao linear e o coeficiente de determinacéo

consta no Grafico 36.

Graéfico 36 — Regressao linear e coeficiente de explicacdo R2 no Excel.

A B C D E F G H I J K
1 PO - PO - |
2 1 20 Regressao Linear
3 2 24 (coeficiente de explicagio)
4 3 30 43

» y=55x+137

5 4 35 40 / =092
6 5 a2, 35
7 30 — *y
i 22 / Linear (y)
9 20 -
10 15
11 10
12 5
13 0 .
14 o 1 2 3 4 5 &
15

Fonte: préprio autor.
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2.3.3. Coeficiente de Determinacéo

Ao observarmos a reta de regressao de um modelo, tem-se os pontos distribuidos acima
e abaixo dela. O coeficiente de determinacdo, R?(Coeficiente de Explicacdo), indica a
quantidade de variabilidade dos dados que o modelo de regressdo € capaz de explicar. O

coeficiente de determinagao é dado por:

(Y @) -Y @)
R? =1-= (11)
(@) -Y @)

N
[N

onde Y (i) é a média amostral de (i) .

Sera obtido um valor para R?, tal que 0 < R% <1. Assim, quanto mais préximo o valor

de R? esta de 1, mais adequado é o modelo de regresséo.

Conclui-se que o modelo do exemplo 1, dado pela equagéo Y; =55X; +13,7, tem

como R? = 0,99249, um valor bem préximo de 1 (um). Assim, o modelo linear, se mostra bem

adequado para os dados apresentados na Tabela 1.

2.3.4. Método dos Minimos Quadrados — Ajustes ndo Lineares da Funcao
2.3.4.1 Logaritmica

Sejay = MX + b (1) areta de regressao linear. Podemos linearizar a fungdo logaritmica,
caracterizada por

y=b+mlnx (12)

pela simples substituicdo da variavel x por logaritmo natural de X, e aplicando nas equacdes (4)

e (5). Obtemos as seguintes equacoes

03 (%)Y - 3 anx)[ )
i=1 i=1 =]

m= - (13)
ni(ln X )2 —(% In xij
i1 i1
=1 Ly -mEinx | (14)
] i1

Portanto, comparando as equacdes (1) e (12), obtemos as equagdes (13) e (14) para o

“ajuste” da fungdo ndo linear logaritmica.
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A representacdo grafica do Coeficiente de Explicacdo R? no Excel no caso da Fungéo

Logaritmica esta apresentada no Gréfico 37.

Gréfico 37 — Coeficiente de explicagdo R? - caso fungdo logaritmica no Excel.

Mésg Numero de casos
Margo 8 Numero de casos
Abri 140
250
Maio 180 vy =76,191In(x) +59,119
Junho 130 200 1 . e R*=0,8108
Julho 194 & +
Agosto 200 150 4 . e
Setembro 203 1 Y Nimero de casos
Outubro 205 100 ) 4
1 T —— Logarit M r
MNovembrc 210 (:f:ﬂmﬂl umere ce
Dezembro 212
50
o +%
0 5 10 15

Fonte: préprio autor.

2.3.4.2 Exponencial

Seja Yy=b+mx (1)a reta de regressdo linear. Pode-se linearizar a fungéo

exponencial, caracterizada por,

y =be™ (15)
aplicando o logaritmo natural em ambos 0s membros dessa igualdade. Isto é:
Iny = In(bemx)
Dai, obtemos:
Iny =Inb+ mx (16)

Segue-se que, substituindo y porlIny, nas equac@es (4) e (5) obtém-se os valores de m

e Inb, sendo necessario calcular o exponencial de b para correcdo do valor antes de aplicar na

equacdo caracteristica da funcdo exponencial. Assim, tem-se as seguintes equacdes:

n n n

n2xiIny;—| Zx | XIny;
m = i=1 i=1 i=1 (17)
2
n 2 n
3 ) -( £x)
i=1

i=1

1[ n n
b=—[zlnyi—mzxi} (18)
Nli=1 i=1
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Portanto, comparando as equacfes (1) e (16), tem-se as equacdes (17) e (18) para o
“ajuste” da fun¢do ndo linear exponencial.
A representacio grafica do Coeficiente de Explicagdo R? no Excel caso Fungio

Exponencial consta no Grafico 38.

Gréfico 38 — Coeficiente de explicacdo R2 - caso funcdo exponencial no Excel.

Més Namero de casos
Margo 8 Nimero de casos
Abril 1440 400
Maio 180 - y= 46;04?13':"2”33’“
Junho 1490 Rz =G 3532 _{"
Julho 194 300 *
Agosto 200 50 + Numero de casos
Setembro 203 200 - -
Cutubro 205 *
150 * —— Esponencial (NGmero
MNovembre 210 de casos)
Dezembro 212 100
50
0 &+
o E 10 15

Fonte: préprio autor.

2.3.4.3 Poténcia
Seja y =b+mx (1) a reta de regressao linear [1]. Podemos linearizar a fungéo poténcia,

caracterizada por

y = bx™ (19)
aplicando o logaritmo natural em ambos os membros dessa igualdade Vem:
Iny = Inox™)
Obtemos:
Iny=Inb+minx (20)

Segue-se que, substituindo x e y por INX € In'y, respectivamente, nas equacdes (3) e

(4), encontra-se os valores de m elnb, sendo necessério calcular o exponencial de b para
corrigir o valor antes de aplicar na equacao caracteristica da funcéo poténcia. Assim, obtém-se

as seguintes equacoes:
nzn](ln x JIny; )—(Zn]xi j(iln yij
i=1 i=1

i1
n n 2
nY In(x; )° —(Zln xij
i1

i=1

m=

(21)
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1| n n
=—| 2Iny; —mXInX; (22)
Nli=1 i=1

Portanto, comparando as equacdes (1) e (20), obtemos as equacdes (21) e (22) para o
“ajuste” da funcao nao linear potencial.

Exemplo no software Excel do Coeficiente de Explicacdo. Caso Funcdo Poténcia
(Gréfico 39).

Gréfico 39 — Coeficiente de explicacdo R2 - caso funcdo poténcia no Excel.

Més Numero de casos .
e B Niamero de casos
abr/20 140 250 Py
y = Dxd#028

mai/f20 180 s
jun/20 190 200 {£=0,3642 i
jul/20 194 ¢
agof20 200 150 Y # Nomero de casos
setf20 203
out/20 205 100 —— Poténcia (N Gmero de
nov/20 210 casos)
dez/20 212 50

5 &

dez/19  marf20  jun/20  setf20 jan/2l

Fonte: préprio autor.

2.3.5 Formula de Interpolacao de Lagrange
Sejam (X1, ¥1), (X5, ¥2),...,(X,,Y,) N pontos do plano, dois quaisquer deles
sempre com abscissas diferentes. Entdo, o polinémio de interpolacéo de Lagrange, é dado por:
n n X— Xj
FO)=2 T} —— |fF(x) | ()
i=0| j=0 Xj — Xj
i+
Expandindo a férmula, tem-se:

£ (x) = X_Xl X=X ...(X_X” F(xg) +
Xo = X1 A\ Xo = X2

X — x0 X — X,
o
[x Xo x—le (x—xi_lj(x—me (X_Xi)f(x-)+
Xi =Xo \Xi =% Xi =Xt A\ X — Xin Xi =X

X=Xy | X=X
Xn = Xo A\ Xn =%




Por exemplo, tomando os valores para n=0, 1,2. O polinbmio de Lagrange fica da

f(x){x‘xl](x‘xzjf(xo){x‘“j[Hij(xm
Xo = %1 A\ Xo = X2 X —Xo N\ X1 =X
X=Xy | X=X
+(X2—XOJLX2—X1J1:(X2)

Assim, para se encontrar o polindmio de grau < 3tal que
f(0)=1f()=5e f(2)=6

seguinte forma:

utilizando o exemplo para N =0, 1, 2. Segue-se que, dados: Xy =0, X, =1e X, =2.

Fazendo as devidas substituicdes e simplificagdes, encontramos:
x—-1 x—0 x—-0Y)x-1
f(x — [T (2
o-(ola o ki oo
= f(x):—§x2+1—1x+1
2 2

3 11
Onde f (X) =—— X2 + B X +1, é o polindmio de interpolacdo de Lagrange, para

f(0)=1 f(1)=5 e f(2)=6, dos pontos (0,1), (1,5) e (2,6), respectivamente.

Um exemplo do polindmio de interpolacéo de Lagrange no Excel no Gréfico 40.

Grafico 40 — Polindmio de interpolacéo de Lagrange no Excel.
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Fonte: préprio autor.
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2.3.6 Modelo Logistico - Regressao Nao Linear

A regressao logistica € uma técnica estatistica que produz, a partir de um conjunto de
observaces, um modelo que permite a predicdo de valores tomados por uma variavel
categorica, frequentemente binaria, em funcdo de uma ou mais variaveis independentes
continuas e — ou binarias.

A seguinte férmula fornece um modelo ndo linear logistico. Representacdo no Excel

consta no Grafico 41.

Onde:

Ywmin = Valor Inicial

Ymax = Valor Final

X = Valor de X de Maximo Crescimento
p = Taxa de Crescimento Maximo

Gréfico 41 — Modelo néo linear logistico.

Yygav oo .

S

Ponto de Maximo Crescimento
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&

Fonte: préprio autor.

3. APLICACOES
3.1. Introducéo

Apbs o surgimento dos primeiros casos de COVID-19 em Ronddnia, o governo do
Estado através da agéncia de vigilancia sanitaria — AGEVISA disponibilizou um portal para

acesso aos boletins epidemiologicos diarios (Figuras 4 e 5).
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Figura 4 — Relatério de acfes n° 1.
RELATORIO

001/2020
26 de margo de 2020

SISTEMA DE COMANDO DE INCIDENTES - COVID-19

SALA DE SITUAGAO INTEGRADA - SCI/SALA DE SITUAGAO

CASOS EM RONDONIA TOTAL
CONFIRMADOS 06
DESCARTADOS 219

TOTAL DE CASOS NOTIFICADOS 717
Confirmados:
Porto Velho: 5
Ji Parana: 1

Dados até 26 de margo de 2020 as 16:00h

Fonte: AGEVISA.

Figura 5 — Relatério de acbes n° 384.

Sistema de Comando l Sala de I Relatério de Edig&o: 384
de Incidentes - COVID-19 £ Situacdo Integrada 4 Acodes 22 de abril de 2021
. |
Municipio Casos Totais Obitos Totais Curados Totais Casos Ativos Letalidade

Porto Velho 71874 2118 66569 3187 2,94%

Ariguemes 17922 383 17050 489 2,13%

li-Parand 15152 432 14282 438 2,85%

Carnal 10782 191 10025 566 1.77%

Fonte: AGEVISA.

Sera realizada analise apenas com 0s casos confirmados na cidade de Porto Velho,
capital do Estado de Ronddnia. Para isso foram coletados dados perante o portal da AGEVISA,
datados de 26/03/2020 até o dia 07/03/2023, totalizando 1062 boletins dirios.

Apbs todos os dados coletados, foram retiradas amostras e com o software Excel

construidas planilhas e elaborados gréficos das fun¢bes matematicas citadas nesta dissertacéo.
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3.2. Modelo Linear

De acordo com o software Excel, uma linha de tendéncia linear € uma reta de melhor
ajuste que é usada com conjunto de dados linear simples. Se os pontos de dados se parecem
com uma linha, entdo seus dados serdo lineares. Observemos que, uma linha de tendéncia linear
geralmente mostra algo que esta aumentando ou diminuindo a uma taxa constante.

Para a analise do modelo matematico Linear, tomaremos como base os dados referentes
aos dias 18/06/2020 até o dia 31/08/2020, totalizando 75 dias consecutivos.

Gréfico 42 — Modelo Linear no Excel.

Casos Acumulados
35000

y=254,28x-9540
R?=0,98

30000

25000

20000

+ Casos Acumulados
15000 ===| inear (Casos Acumulados)

10000

5000

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Fonte: préprio autor.

O modelo linear representou de forma satisfatoria os casos confirmados de COVID-19

na cidade de Porto Velho-RO (Grafico 42), com coeficiente de correlacdo R? =0,98.

3.3. Modelo Exponencial

De acordo com o software Excel, uma linha de tendéncia é exponencial quando seus
valores de dados sobem ou caem em taxas cada vez mais altas ou cada vez mais baixas,
respectivamente. Destaca-se que uma linha de tendéncia exponencial ndo pode ser utilizada se
0s seus dados contiverem valores nulos ou negativos.

Para a andlise do modelo Matematico Exponencial, assume-se como base o0s dados
referentes aos dias 26/03/2020 até o dia 17/06/2020, totalizando 75 dias consecutivos.
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Gréfico 43 — Modelo Exponencial no Excel.
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Fonte: préprio autor.

O modelo Exponencial representou de forma satisfatéria os casos confirmados de
COVID-19 na cidade de Porto Velho-RO (Gréfico 43), com coeficiente de correlacdo R2
=0,9813.

3.4. Modelo Logaritmico

De acordo com o software Excel, uma linha de tendéncia logaritmica é uma linha curva
de melhor ajuste quando a taxa de alteracdo nos dados aumenta ou diminui rapidamente e, em
seguida, diminui. Nota-se que ndo podemos usar valores negativos e/ou positivos.

Para a andlise do modelo Matematico Logaritmico, toma-se como base os dados
referentes aos dias 18/06/2020 até o dia 29/08/2020, totalizando 75 dias consecutivos.

Gréfico 44 — Modelo Logaritmico no Excel.

Casos Acumulados

30000

y = 28109In(x) - 113156
R?= 0,9894

25000

20000

15000 + Casos Acumulados

== ogaritmo (Casos Acumulados)

10000
r 4

5000

o T T T T T T T 1
o 20 40 60 80 100 120 140 160

Fonte: préprio autor.
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O modelo Matemético Logaritmico representou de forma satisfatoria os casos
confirmados de COVID-19 na cidade de Porto Velho-RO (Grafico 44), com um coeficiente de
correlagdo R2 =0,9894.

3.5. Modelo Polinomial

De acordo com o software Excel, uma linha curva é de tendéncia polinomial quando os
dados flutuam. E é geralmente utilizado para conjuntos de dados grandes. E possivel determinar
a ordem do modelo polinomial pelo nimero de curvas que aparecem na curva. Assim, uma
linha de tendéncia polinomial do segundo grau tem apenas um monte ou vale. A de ordem trés
geralmente tem uma ou duas colinas ou vales.

Serdo demonstrados a seguir alguns modelos polinomiais com suas respectivas linhas

de tendéncias.

3.5.1. Modelo Polinomial do 2° Grau
Para a analise do modelo Matematico Polinomial do 2° grau, séo utilizados como base
os dados referentes aos dias 24/05/2020 até o dia 27/08/2020, totalizando 96 dias consecutivos.

Gréfico 45 — Modelo Funcéo Polinomial do 2° grau no Excel.

Casos Acumulados

35000

y=-1,0017x? + 469,17x - 20630

R*= 0,994
30000

25000
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+ Casos Acumulados
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10000

5000

o 2ID 4ID EID SID 1IIJD 1I20 1;1-0 1IGD léD
Fonte: préprio autor.
O modelo Matematico Polinomial do 2° grau representou de forma satisfatoria os casos

confirmados de COVID-19 na cidade de Porto Velho-RO (Grafico 45), com um coeficiente de
correlagdo R2 =0,994.
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3.5.2. Modelo Polinomial do 3° Grau
Para a analise do modelo Matematico Polinomial do 2° grau, emprega-se os dados
referentes aos dias 30/04/2022 até o dia 13/07/2022, totalizando 75 dias consecutivos.

Grafico 46 — Modelo Fungdo Polinomial do 3° grau no Excel.

Casos Acumulados y =0,0316x°-73,778%* +57335x - 1E+07
117000 R?=0,9823
116500 -
116000
115500
115000 !
114500 # Casos Acumulados
114000 Aé s Polindmio (Casos Acumulados)
113500
113000
112500 +
112000 T T T T T T T T 1
740 750 760 770 780 790 800 810 820 830

Fonte: préprio autor.

O modelo Matematico Polinomial do 3° grau representou de forma satisfatoria os casos
confirmados de COVID-19 na cidade de Porto Velho-RO (Grafico 46), com um coeficiente de
correlagéo R2 =0,9823.

3.5.3. Modelo Polinomial do 6° Grau
Para a analise do modelo Matematico Polinomial do 6° grau, toma-se como base 0s
dados referentes aos dias 28/06/2021 até o dia 10/09/2021, totalizando 75 dias consecutivos.

Gréfico 47 — Modelo Fungéo Polinomial do 6° grau no Excel.

Casos Acumulados

86500

86000

85500 4+

85000

84500

+ Casos Acumulados
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y = 7TE-08xF® - 0,0002x% + 0,2304x* - 140,34 + 47730x? - 9E+06X + GE+08
R? =0,9911

83000 :
82500
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Fonte: préprio autor.
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O modelo Matemaético Polinomial do 3° grau representou de forma satisfatdria os casos
confirmados de COVID-19 na cidade de Porto Velho-RO (Grafico 47), com um coeficiente de
correlacdo Rz =0,9911.

3.5.4. Modelo Poténcia

De acordo com o software Excel, a linha de tendéncia poténcia é muito semelhante a
curva exponencial, contudo s6 possui um arco mais simétrico. E comumente empregado para
plotar medidas que aumentam a uma certa taxa. Uma linha de tendéncia poténcia ndo pode ser
adicionada a um grafico do Excel que contenha valores zero ou negativos.

Para a analise do modelo Matematico Poténcia, usa-se como base os dados referentes
aos dias 20/04/2020 até o dia 11/07/2020, totalizando 81 dias consecutivos.

Gréfico 48 — Modelo Funcéo Poténcia no Excel.

Casos Acumulados

18000 y= 0,0255)(2,9262
16000 / R?= 0,998

14000

12000

10000
+ Casos Acumulados

8000 s
==Poténcia (Casos Acumulados)

6000

4000

2000

0 20 40 60 80 100 120

Fonte: préprio autor.

O modelo Matematico Poténcia representou de forma satisfatoria os casos confirmados
de COVID-19 na cidade de Porto Velho-RO (Grafico 48), com um coeficiente de correlacdo R2
=0,998.

3.6. Modelo Constante

De acordo com o software Excel, uma linha de tendéncia constante é uma reta de melhor
ajuste que é usada com conjunto de dados constantes. Como os pontos de dados sdo idénticos
tem-se uma reta de linha constante. Observa-se que, uma linha de tendéncia constante mostra

algo que apresenta os mesmos valores.
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Para a andlise do modelo Matematico Fungdo Constante, emprega-se como base 0s
dados referentes aos dias 02/10/2022 até o dia 15/10/2022, totalizando 14 dias consecutivos.

Gréfico 49 — Modelo Funcédo Constante no Excel.
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Fonte: préprio autor.

O modelo Matematico Fungdo Constante representou de forma satisfatoria os casos
confirmados de COVID-19 na cidade de Porto Velho-RO (Gréfico 49), para modelo constante

ndo temos o coeficiente de correlacdo R2, pelo fato de todos os valores serem iguais.

4. CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho, com o uso de fungbes matematicas e recursos da ferramenta Excel,
sdo apresentados modelos matematicos capazes de, a partir de dados oficiais, realizar
modelagem matematica dos casos confirmados de COVID-19 em Porto Velho-RO, com o
emprego de regressodes lineares e ndo lineares. A janela em estudo inclui periodo de 26 de maio
de 2020 a 7 de margo de 2023, totalizando 1062 dias consecutivos.

E importante ressaltar, adicionalmente, o carater oscilante de novos casos devido as
medidas de prevencdo do contagio incluindo a vacinagdo. Apesar disso, todos os modelos
matematicos obtidos representaram de forma satisfatdria os casos confirmados de COVID-19
na cidade de Porto Velho-RO.

N&o menos importante, este trabalho evidencia a relevancia do programa PROFMAT

na qualificacdo de alto nivel de professores no ensino basico em todo o Brasil.
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ANEXO 1 - Planilha de Casos Acumulados de COVID-19 em Porto Velho
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13/08/2021
14/08/2021
15/08/2021
16/08/2021
17/08/2021
18/08/2021
19/08/2021
20/08/2021
21/08/2021
22/08/2021
23/08/2021
24/08/2021
25/08/2021
26/08/2021
27/08/2021
28/08/2021
29/08/2021
30/08/2021
31/08/2021
01/09/2021
02/09/2021
03/09/2021
04/09/2021
05/09/2021
06/09/2021
07/09/2021
08/09/2021
09/09/2021
10/09/2021
11/09/2021
12/09/2021
13/09/2021
14/09/2021
15/09/2021
16/09/2021
17/09/2021

484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527
528
529
530
531
532

84933
85086
85117
85145
85209
85256
85312
85470
85474
85536
85583
85586
85500
85513
85629
85632
85544
85762
85778
85833
85856
85856
85856
85856
85944
85996
86018
86018
86048
86051
86111
86133
86147
86174
86197
86202
86205
86214
86237
86237
86237
86237
86244
86245
86246
86247
86257
86263
86274

58

18/09/2021
19/09/2021
20/09/2021
21/09/2021
22/09/2021
23/09/2021
24/09/2021
25/09/2021
26/09/2021
27/09/2021
28/09/2021
29/09/2021
30/09/2021
06/10/2021
07/10/2021
08/10/2021
09/10/2021
10/10/2021
11/10/2021
12/10/2021
13/10/2021
14/10/2021
16/10/2021
17/10/2021
18/10/2021
19/10/2021
20/10/2021
21/10/2021
22/10/2021
23/10/2021
24/10/2021
25/10/2021
26/10/2021
27/10/2021
28/10/2021
29/10/2021
30/10/2021
31/10/2021
01/11/2021
02/11/2021
03/11/2021
04/11/2021
05/11/2021
06/11/2021
07/11/2021
08/11/2021
09/11/2021
10/11/2021
11/11/2021

533
534
535
536
537
538
539
540
541
542
543
544
545
546
547
548
549
550
551
552
553
554
555
556
557
558
559
560
561
562
563
564
565
566
567
568
569
570
571
572
573
574
575
576
577
578
579
580
581

86283
86291
86291
86296
86306
86313
86317
86497
86499
86499
86503
86589
86593
86621
86728
86782
86783
86792
86810
86827
86874
86874
86965
86968
86978
87019
87046
87079
87096
87103
87143
87166
87183
87198
87220
87253
87264
87285
87317
87321
87365
87371
87462
87468
87523
87524
87565
87581
87652



12/11/2021
13/11/2021
14/11/2021
15/11/2021
16/11/2021
17/11/2021
18/11/2021
19/11/2021
20/11/2021
21/11/2021
22/11/2021
23/11/2021
24/11/2021
25/11/2021
26/11/2021
27/11/2021
28/11/2021
29/11/2021
30/11/2021
01/12/2021
02/12/2021
03/12/2021
04/12/2021
05/12/2021
06/12/2021
07/12/2021
08/12/2021
09/12/2021
10/12/2021
11/12/2021
12/12/2021
13/12/2021
14/12/2021
15/12/2021
16/12/2021
17/12/2021
18/12/2021
19/12/2021
20/12/2021
21/12/2021
22/12/2021
23/12/2021
24/12/2021
25/12/2021
26/12/2021
27/12/2021
28/12/2021
29/12/2021
30/12/2021

582
583
584
585
586
587
588
589
590
591
592
593
594
595
596
597
598
599
600
601
602
603
604
605
606
607
608
609
610
611
612
613
614
615
616
617
618
619
620
621
622
623
624
625
626
627
628
629
630

87671
87672
87731
87738
87763
87779
87881
87923
87936
87955
87972
87983
88059
88170
88187
88236
88325
88339
88362
88362
88531
88643
88667
88667
88773
88823
88842
88857
88857
88857
88857
88857
88857
88857
88857
88857
88920
88920
88949
88963
88963
88963
88984
88984
88984
88984
88996
88996
89006

59

31/12/2021
01/01/2022
02/01/2022
03/01/2022
04/01/2022
05/01/2022
06/01/2022
07/01/2022
08/01/2022
09/01/2022
10/01/2022
11/01/2022
12/01/2022
13/01/2022
14/01/2022
15/01/2022
16/01/2022
17/01/2022
18/01/2022
19/01/2022
20/01/2022
21/01/2022
22/01/2022
23/01/2022
24/01/2022
25/01/2022
26/01/2022
27/01/2022
28/01/2022
29/01/2022
30/01/2022
31/01/2022
01/02/2022
02/02/2022
03/02/2022
04/02/2022
05/02/2022
06/02/2022
07/02/2022
08/02/2022
09/02/2022
10/02/2022
11/02/2022
12/02/2022
13/02/2022
14/02/2022
15/02/2022
16/02/2022
17/02/2022

631
632
633
634
635
636
637
638
639
640
641
642
643
644
645
646
647
648
649
650
651
652
653
654
655
656
657
658
659
660
661
662
663
664
665
666
667
668
669
670
671
672
673
674
675
676
677
678
679

89006
89006
89006
89006
89029
89029
89055
89077
89084
89093
89095
89136
89187
89284
89601
89954
90367
90524
91279
92203
93049
93624
94509
94929
95282
96248
96248
96248
96248
96248
96248
96248
96248
96248
96248
96248
96248
96248
96248
96248
96248
96248
96248
96248
96248
96248
96248
96248
96682



18/02/2022
19/02/2022
20/02/2022
21/02/2022
22/02/2022
23/02/2022
24/02/2022
25/02/2022
26/02/2022
27/02/2022
28/02/2022
01/03/2022
02/03/2022
03/03/2022
04/03/2022
05/03/2022
06/03/2022
07/03/2022
08/03/2022
09/03/2022
10/03/2022
11/03/2022
12/03/2022
13/03/2022
14/03/2022
15/03/2022
16/03/2022
17/03/2022
18/03/2022
19/03/2022
20/03/2022
21/03/2022
22/03/2022
23/03/2022
24/03/2022
25/03/2022
26/03/2022
27/03/2022
28/03/2022
29/03/2022
30/03/2022
31/03/2022
01/04/2022
02/04/2022
03/04/2022
04/04/2022
05/04/2022
06/04/2022
07/04/2022

680
681
682
683
684
685
686
687
688
689
690
691
692
693
694
695
696
697
698
699
700
701
702
703
704
705
706
707
708
709
710
711
712
713
714
715
716
717
718
719
720
721
722
723
724
725
726
727
728

96980
97066
97071
97263
97515
97601
97906
98390
98408
98601
98602
98605
98767
98934
99162
99586
99854
99871
99920
99920
100141
100232
100232
100233
100270
100277
100510
100900
101318
101735
101809
102010
103137
103137
103746
104688
105388
105513
105513
105807
106194
106567
106922
107400
107622
107740
107828
107856
107856

60

08/04/2022
09/04/2022
10/04/2022
11/04/2022
12/04/2022
13/04/2022
14/04/2022
15/04/2022
16/04/2022
17/04/2022
18/04/2022
19/04/2022
20/04/2022
21/04/2022
22/04/2022
23/04/2022
24/04/2022
25/04/2022
26/04/2022
27/04/2022
28/04/2022
29/04/2022
30/04/2022
01/05/2022
02/05/2022
03/05/2022
04/05/2022
05/05/2022
06/05/2022
07/05/2022
08/05/2022
09/05/2022
10/05/2022
11/05/2022
12/05/2022
13/05/2022
14/05/2022
15/05/2022
16/05/2022
17/05/2022
18/05/2022
19/05/2022
20/05/2022
21/05/2022
22/05/2022
23/05/2022
24/05/2022
25/05/2022
26/05/2022

729
730
731
732
733
734
735
736
737
738
739
740
741
742
743
744
745
746
747
748
749
750
751
752
753
754
755
756
757
758
759
760
761
762
763
764
765
766
767
768
769
770
771
772
773
774
775
776
7

108474
108524
108714
108826
108949
109119
109342
109574
109582
109582
110245
110333
110470
110843
111553
111794
111871
112101
112224
112417
112454
112456
112457
112457
112457
112470
112500
112507
112535
112539
112539
112542
112543
112549
112553
112598
112598
112678
112722
112726
112727
112727
112735
112738
112738
112741
112741
112790
112790



27/05/2022
28/05/2022
29/05/2022
30/05/2022
31/05/2022
01/06/2022
02/06/2022
03/06/2022
04/06/2022
05/06/2022
06/06/2022
07/06/2022
08/06/2022
09/06/2022
10/06/2022
11/06/2022
12/06/2022
13/06/2022
14/06/2022
15/06/2022
16/06/2022
17/06/2022
18/06/2022
19/06/2022
20/06/2022
21/06/2022
22/06/2022
23/06/2022
24/06/2022
25/06/2022
26/06/2022
27/06/2022
28/06/2022
29/06/2022
30/06/2022
01/07/2022
02/07/2022
03/07/2022
04/07/2022
05/07/2022
06/07/2022
07/07/2022
08/07/2022
09/07/2022
10/07/2022
11/07/2022
12/07/2022
13/07/2022
14/07/2022

778
779
780
781
782
783
784
785
786
787
788
789
790
791
792
793
794
795
796
797
798
799
800
801
802
803
804
805
806
807
808
809
810
811
812
813
814
815
816
817
818
819
820
821
822
823
824
825
826

112790
112790
112796
112798
112799
112812
112812
112823
112828
112828
112829
112865
112960
112964
112964
113068
113121
113125
113138
113140
113140
113169
113172
113335
113346
113365
113372
113373
113379
113418
113419
113422
113518
114027
114068
114124
114131
114131
114570
114663
114781
114934
115197
115581
115677
115959
116208
116447
116645

61

15/07/2022
16/07/2022
17/07/2022
18/07/2022
19/07/2022
20/07/2022
21/07/2022
22/07/2022
23/07/2022
24/07/2022
25/07/2022
26/07/2022
27/07/2022
28/07/2022
29/07/2022
30/07/2022
31/07/2022
01/08/2022
02/08/2022
03/08/2022
04/08/2022
05/08/2022
06/08/2022
07/08/2022
08/08/2022
09/08/2022
10/08/2022
11/08/2022
12/08/2022
13/08/2022
14/08/2022
15/08/2022
16/08/2022
17/08/2022
18/08/2022
19/08/2022
20/08/2022
21/08/2022
22/08/2022
23/08/2022
24/08/2022
25/08/2022
26/08/2022
27/08/2022
28/08/2022
29/08/2022
30/08/2022
31/08/2022
01/09/2022

827
828
829
830
831
832
833
834
835
836
837
838
839
840
841
842
843
844
845
846
847
848
849
850
851
852
853
854
855
856
857
858
859
860
861
862
863
864
865
866
867
868
869
870
871
872
873
874
875

116650
116668
116875
117044
117413
117526
117643
117765
117791
117808
117912
117953
118050
118116
118149
118164
118165
118167
118376
118526
118665
118884
118953
118991
118993
119151
119152
119272
119384
119438
119448
119543
119661
119841
120101
120238
120306
120306
120440
120498
120632
120700
120826
120826
120826
120828
120829
120829
120832



02/09/2022
03/09/2022
04/09/2022
05/09/2022
06/09/2022
07/09/2022
08/09/2022
09/09/2022
10/09/2022
11/09/2022
12/09/2022
13/09/2022
14/09/2022
15/09/2022
16/09/2022
17/09/2022
18/09/2022
19/09/2022
20/09/2022
21/09/2022
22/09/2022
23/09/2022
24/09/2022
25/09/2022
26/09/2022
27/09/2022
28/09/2022
29/09/2022
30/09/2022
01/10/2022
02/10/2022
03/10/2022
04/10/2022
05/10/2022
06/10/2022
07/10/2022
08/10/2022
09/10/2022
10/10/2022
11/10/2022
12/10/2022
13/10/2022
14/10/2022
15/10/2022
16/10/2022
17/10/2022
18/10/2022
19/10/2022
20/10/2022

876
877
878
879
880
881
882
883
884
885
886
887
888
889
890
891
892
893
894
895
896
897
898
899
900
901
902
903
904
905
906
907
908
909
910
911
912
913
914
915
916
917
918
919
920
921
922
923
924

120832
120834
120834
120835
120835
120835
120835
120837
120838
120839
120839
120875
120922
120998
120999
121039
121039
121059
121114
121208
121227
121237
121237
121237
121237
121237
121237
121240
121301
121306
121307
121307
121307
121307
121307
121307
121307
121307
121307
121307
121307
121307
121307
121307
121307
121429
121429
121429
121429

62

21/10/2022
22/10/2022
23/10/2022
24/10/2022
25/10/2022
26/10/2022
27/10/2022
28/10/2022
29/10/2022
30/10/2022
31/10/2022
01/11/2022
02/11/2022
03/11/2022
04/11/2022
05/11/2022
06/11/2022
07/11/2022
08/11/2022
09/11/2022
10/11/2022
11/11/2022
12/11/2022
13/11/2022
14/11/2022
15/11/2022
16/11/2022
17/11/2022
18/11/2022
19/11/2022
20/11/2022
21/11/2022
22/11/2022
23/11/2022
24/11/2022
25/11/2022
26/11/2022
27/11/2022
28/11/2022
29/11/2022
30/11/2022
01/12/2022
02/12/2022
03/12/2022
04/12/2022
05/12/2022
06/12/2022
07/12/2022
08/12/2022

925
926
927
928
929
930
931
932
933
934
935
936
937
938
939
940
941
942
943
944
945
946
947
948
949
950
951
952
953
954
955
956
957
958
959
960
961
962
963
964
965
966
967
968
969
970
971
972
973

121459
121606
121606
121606
121606
121606
121606
121606
121606
121606
121606
121607
121607
121607
121607
121608
121608
121607
121608
121602
121688
121792
121822
121773
121811
121811
121811
121837
121884
121943
121943
121943
121966
122104
122219
122311
122347
122347
122347
122347
122347
122426
122425
122445
122447
122450
122554
122615
122639



09/12/2022
10/12/2022
11/12/2022
12/12/2022
13/12/2022
14/12/2022
15/12/2022
16/12/2022
17/12/2022
18/12/2022
19/12/2022
20/12/2022
21/12/2022
22/12/2022
23/12/2022
24/12/2022
25/12/2022
26/12/2022
27/12/2022
28/12/2022
29/12/2022
30/12/2022
31/12/2022
01/01/2023
02/01/2023
03/01/2023
04/01/2023
05/01/2023
06/01/2023
07/01/2023
08/01/2023
09/01/2023
10/01/2023
11/01/2023
12/01/2023
13/01/2023
14/01/2023
15/01/2023
16/01/2023
17/01/2023
18/01/2023
19/01/2023
20/01/2023
21/01/2023
22/01/2023
23/01/2023
24/01/2023
25/01/2023
26/01/2023

974
975
976
977
978
979
980
981
982
983
984
985
986
987
988
989
990
991
992
993
994
995
996
997
998
999
1000
1001
1002
1003
1004
1005
1006
1007
1008
1009
1010
1011
1012
1013
1014
1015
1016
1017
1018
1019
1020
1021
1022

122639
122641
122641
122731
122820
123022
123201
123340
123472
123474
123557
123736
123767
123865
123935
123936
123945
123985
123985
124242
124883
125063
125178
125240
125355
125365
125562
125619
125691
125847
125890
125927
125890
126054
126335
126384
126416
126415
126428
126477
126594
126596
126594
126623
126626
126653
126659
127005
127117

63

27/01/2023
28/01/2023
29/01/2023
30/01/2023
31/01/2023
01/02/2023
02/02/2023
03/02/2023
04/02/2023
05/02/2023
06/02/2023
07/02/2023
08/02/2023
09/02/2023
10/02/2023
11/02/2023
12/02/2023
13/02/2023
14/02/2023
15/02/2023
16/02/2023
17/02/2023
18/02/2023
19/02/2023
20/02/2023
21/02/2023
22/02/2023
23/02/2023
24/02/2023
25/02/2023
26/02/2023
27/02/2023
28/02/2023
01/03/2023
02/03/2023
03/03/2023
04/03/2023
05/03/2023
06/03/2023
07/03/2023

1023
1024
1025
1026
1027
1028
1029
1030
1031
1032
1033
1034
1035
1036
1037
1038
1039
1040
1041
1042
1043
1044
1045
1046
1047
1048
1049
1050
1051
1052
1053
1054
1055
1056
1057
1058
1059
1060
1061
1062

127275
127355
127355
128284
128369
128449
128474
128478
128637
128637
128615
128617
128617
128620
128669
128696
128696
128717
128745
128747
128721
128761
128764
128764
128764
128764
128764
128762
128764
128768
128768
128768
128768
128817
128881
128884
128905
128953
129057
129107



