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MODELAGEM DE ESPALHAMENTO DA DENGUE ATRAVES DE AUTOMATOS
CELULARES

O objetivo deste trabalho foi
compreender e implementar métodos de
propagacao de doencas de modelagem
compartimental, com enfoque no modelo da
dengue. Foram construidos quatro modelos:
SIR [White et al., 2007], SIRS, SIRC e o modelo
da dengue [Yang e Ferreira, 2008],
desconsiderando dindmica vital. Os modelos
sao ditos compartimentais por separarem os
individuos em diferentes compartimentos, de
acordo com a situacao de cada um em relacao
a doenca. Utilizou-se a linguagem Java para a
implementagao, o que resultou em problemas
quanto a eficiéncia computacional, perda na
precisdo e perda na conservatividade. O
primeiro problema foi resolvido utilizando uma
abordagem com varias threads (fluxos de
execucdo) para resolucao dos calculos. O
segundo e terceiro problemas foram resolvidos
por uma apropriada discretizacdo ao final das
iteragoes.
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Figura 1: Propagacdo no modelo SIR concéntrica (a) e
em RMP (b)

As diferentes populagdes e a interacao
entre os individuos, para cada modelo, foram
modeladas através de automatos celulares
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(ACs), que sdo sistemas deterministicos,
espacialmente e temporalmente discretos,
caracterizados pela interacao local de seus
componentes e por uma forma de evolugao
paralela. A Figura 1 exemplifica uma
propagacao utilizando o modelo SIR (1a) sem
contatos em longa distancia e (1b) com
contatos em longa distancia (Redes de mundo
Pequeno - RMP).

Os individuos suscetiveis sao
representados na cor azul, os infectados na
cor vermelha e os removidos/recuperados na
cor verde. Na Figura la nota-se que o
espalhamento é concéntrico, por s6 haver
contato entre células vizinhas. Ja na Figura 1b
isso ndo ocorre, devido as ligacdes de longa
distancia. Mesmo utilizando apenas 2% de
ligacOes ndo locais, a forma com que a doenga
se espalhou por RMP é diferente, infectando
os individuos de forma mais rapida, a notar
pelo maior nimero de infectados e removidos
a partir do segundo quadro.

O modelo de [Yang e Ferreira, 2008]
separa os individuos em trés classes de
populacao, sendo elas a populagdao de
humanos, mosquitos na fase alada e mosqui-
tos na fase aquatica (Figura 2).

Em sua construcdo, nao foi utilizado
dinamica vital e, consequentemente,
desconsiderou-se a populacdo de mosquitos
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Figura 2: Representacdo compartimental do modelo
da dengue

na fase aquatica, objetivando evitar a geracao
de novos mosquitos, mantendo assim a
conservatividade do modelo. Se essa populagao
nao fosse zerada, novos mosquitos iriam surgir
sem que outros deixassem de existir, e a
conservatividade do modelo iria ser
prejudicada. A Figura 3 ilustra um
espalhamento da dengue, utilizando 200
iteragoes.
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Figura 3: Trajetdrias das solugdes para os distintos
estados das populagoes humana (Ih, Sh, Rh e Eh) e de

As linhas na vertical representam a
populacdo de mosquitos na fase aquatica, que
ta fixada em zero. Pode-se notar que, conforme
a populacdo de suscetiveis alados decresce
(linha azul clara), a populacao de removidos
alados cresce (linha rosa clara), da mesma
forma que acontece com os individuos da
populacdao humana. Enquanto a populacao
humana de individuos suscetiveis decresce
(linha azul escura), a populagao de removidos
humanos aumenta (linha verde clara). As linhas
cinza e amarela representam os individuos
latentes (possuem a doenca, mas nao sao
capazes de transmiti-la), das populacOes de
mosquitos alados e humanos, respectivamente,
que estao proximas uma da outra. As linhas
vermelha e rosa escuro representam os
individuos infectados, para as populagdes de
humanos e mosquitos alados, respectivamente.

-

—

" |[—Ilh —Sh —Rh  Eh —Ial - Sal - Ral —Exal|

Figura 4: Trajetdrias das solugoes para os distintos

A Figura 4 mostra outro exemplo de
espalhamento da dengue, utilizando os
mesmos parametros, para 500 iteragoes,
apenas alterando a taxa de renovacao de mos-
quitos para 0.02. Nota-se que, mesmo com
uma baixissima taxa de renovacao de mos-
quitos, o comportamento da propagagao
muda bastante em relagdo a situacao em que
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essa taxa é zerada. Até as iteragcdes de nimero
50-80, o comportamento de ambos os graficos
(Figura 3 e Figura 4) é praticamente o mesmo.
Porém, quando se usa taxa de renovacao, nota-
se que o numero de individuos suscetiveis da
populacao humana demora muito mais tempo
para se estabilizar, apds decrescer
consideravelmente em relacdao ao exemplo an-
terior. Consequentemente, o numero de
removidos humanos cresce na mesma
proporcao. O nimero de mosquitos suscetiveis
decresce até o momento em que a infeccao
esta “em alta” e, logo depois que essa comega
a decrescer, 0 numero de suscetiveis alados
volta a aumentar, lentamente (devido a baixa
taxa de renovacao), diminuindo o nimero de
mosquitos removidos na mesma proporcao.
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Humanos

Figura 5: Espalhamento espacial da Dengue referente
a Figura 3

As Figuras 5 e 6 mostram o espalhamento
de forma espacial da doenca, referente aos
graficos apresentados nas Figuras 3 e 4,
respectivamente.

Em todas as situacdes o espalhamento
da doenca é dado de forma concéntrica, por
haver apenas interacdao local entre os
individuos. Ou seja, apenas os individuos de
células adjacentes se relacionam. Pelas Figuras
5 e 6 percebe-se o0 espalhamento da doenca

pelo numero crescente de individuos
recuperados. Embora em alguns quadros nao
aparecam individuos infectados, ndo significam
que estes estao extintos. Ocorre que, para cada
célula, a cor atribuida é a do compartimento
referente ao maior niumero de individuos.
Dessa forma, em alguns casos, sempre 0
numero de individuos recuperados é maior que
o de infectados, predominando assim a cor
verde sobre a vermelha.
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Figura 6: Espalhamento espacial da Dengue referente
a Figura 4

Na Figura 6 nota-se que, apds todos os
individuos terem sido contaminados e
recuperados da doenga, estes voltam ao seu
estado suscetivel novamente. Verifica-se que
os individuos renovados n3ao sdao novamente
contaminados com a doencga. Isso ocorre pois
este modelo possui apenas uma cepa da
doenca.

O modelo da dengue implementado,
embora eficiente e conservativo, ndo representa
apropriadamente o espalhamento da doenca
devido a inadequacdo de alguns parametros,
que foram obtidos da literatura técnica
disponivel, principalmente de Yang e Ferreira
(2008). Outros fatores inexistentes no modelo
sao a topologia, a demografia e os aspectos
ambientais, que influenciam na reproducao dos
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mosquitos e na propagacao da doenca. Espera-
se futuramente calibrar o modelo, buscando
os valores adequados de todas as variaveis e
adicionar os fatores comentados acima,
integrando este modelo ao SIGDENGUE.

Agradecimentos: Programa de Apoio a
Nucleos e Exceléncia (Projeto No 0550030/
2010 “ 7, CNPq, PRONEX-Dengue).

Referéncias Principais

WHITE, S., DELREY, A. SANCHEZ, G. A contribution to
the mathematical theory of epidemics. Proceedings
of the Royal Society A, Londres, v. 115, pp. 700-
721, 1927.

YANG, H. M., FERREIRA, C. P. Assessing the effects
of vector control on dengue transmission. Ap-
plied Mathematics and Computation, v. 198, pp. 401-
413, 2008.

Ulrer

'UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO

cnologia

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana

j‘ﬁ Campus Medianeira

Inovagao ¢

Revista Eletronica Cientifica Inovacdo e Tecnologia

ECA - MEDITEC - Volume Especial - 2013
ISSN 2175-1846

Pagina

9



