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Resumo

Neste ano, 2024, o Brasil tem testemunhado um grade aumento no ntimero de casos
de dengue em todo o pais, resultando em um cenario preocupante de aumento nas hospi-
talizacoes e fatalidades associadas a esta doenca. Este quadro se deve a combinagao de
diversos fatores como: condigoes climaticas favoraveis a proliferacao do mosquito Aedes
aegypti (calor excessivo e chuvas intensas); ressurgimento dos sorotipos 3 e 4 do virus
da dengue no Brasil; o aumento no nimero de viagens, facilitando o transito do virus
entre cidades; o relaxamento de medidas de prevencao; o descuido com medidas de con-
trole, como manutencao ¢ limpeza de arcas propicias a reproducao do mosquito; ¢ muitos
outros. Este cenario impacta a saide publica, sobrecarrega o sistema de satde, preju-
dica os tratamentos de outras doencas e destaca a necessidade de medidas eficazes de
prevencao, controle e tratamento da dengue. Neste contexto, este trabalho propoe um
modelo matemaético para descrigao da dinamica de transmissao do virus da dengue, assim
como técnicas matematicas de otimizacao para auxiliar na determinagao de estratégias
6timas de controle que integrem diferentes medidas de controle da dengue, como exem-
plo, controle mecanico, controle quimico, controle biolégico, controle educacional, entre
outros. Os resultados alcangados mostram que a metodologia proposta ¢ uma ferramenta

com grande potencial para auxilio nas tomadas de decisao em politicas publicas.

Palavras-chave: Analise Descritiva, Medida de Correlacao, Analise de Componentes

Principais.
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Abstract

In this year, 2024, Brazil has witnessed an alarming increase in dengue cases nati-
onwide, resulting in a concerning rise in hospitalizations and fatalities associated with
the disease. This situation is due to a combination of factors, such as favorable climatic
conditions for the proliferation of the Aedes aegypti mosquito (excessive heat and heavy
rains); the resurgence of dengue virus serotypes 3 and 4 in Brazil; increased travel, which
facilitates the spread of the virus between cities; relaxation of preventive measures; ne-
gligence in control measures, such as the maintenance and cleaning of areas conducive to
mosquito breeding; and many other factors. This scenario impacts public health, over-
burdens the healthcare system, hinders treatments for other diseases, and highlights the
urgent need for effective measures for dengue prevention, control, and treatment. In this
context, this work proposes a mathematical model to describe the dynamics of dengue
virus transmission, as well as optimization techniques to aid in determining optimal con-
trol strategies that integrate various dengue control measures, such as mechanical control,
chemical control, biological control, educational control, vaccination, among others. This
study has shown that both the population and health surveillance play a crucial role in

vector control.

Key-words: Descriptive Analysis, Correlation, Principal Component Analysis.
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1 Introducao

As arboviroses sao doencas causadas por arbovirus, que sdo virus transmitidos por
artréopodes [1]. Cerca de 545 espécies de arbovirus sdo conhecidos, sendo que, em torno de
150 séo capazes de transmitir doengas aos seres humanos [2]. As arboviroses sdo endémicas
em regioes tropicais e subtropicais em todo o mundo, especialmente em regioes urbanas
e suburbanas [3]. O surgimento ou reemergéncia de arbovirus acontece por varios fatores
e esta ligado principalmente as atividades humanas, como urbanizacao, desmatamento,
viagens e comércio internacional. Os vetores circulam em novas dreas geograficas e seu
estabelecimento é favorecido, dentre outros fatores, pelo aquecimento global e por sua
alta capacidade de adaptagao [4].

Os arbovirus transmitidos através de mosquitos do género Aedes, especificamente o Ae-
des aegypti e Aedes albopictus, originarios da Africa subsaariana e do continente asiatico,
respectivamente, sao particularmente preocupantes para os seres humanos quando tra-
tados em escala global devido a grande recorréncia e surtos endémicos, exemplos desses
arbovirus sao os causadores das doengas como dengue (DENV), zika (ZIKV), chikungunya
(CHIKYV) e febre amarela (YFV) [5]. Dentre essas doengas, a mais difundida é a dengue,
a qual, desde o inicio de 2024, foram relatados mais de 13 milhoes de casos e mais de
8.500 mortes até setembro em todo o mundo. A maioria dos casos em nivel mundial foi
relatado pela Organiza¢ao Pan-Americana da Saude [6].

O mosquito Ae. aegypti tem habitos hematdfagos, estando presentes em regioes urba-
nas, muitas vezes vivendo perto ou dentro de habitacoes humanas, ja que, normalmente,
apresentam um alcance de voo limitado e o alimento preferencial das fémeas é sangue
humano [3]. Além disso, a proximidade de seres humanos facilita a proliferagao desta
espécie, visto que os criadouros acontecem em recipientes artificiais como, lixos, canos
abertos, baldes, pneus, entre outros objetos que contém agua parada [7, 8.

A producao de 6vulos maduros nas féemeas do Ae. aegypti se desenvolvem nos ovarios
a partir de camaras primdrias. Essas camaras apresentam uma pausa no desenvolvimento
até que o mosquito femea se alimente de sangue, ativando a fase vitelogénica da oogénese
e assegurando a viabilidade dos ovos [9]. A oviposigao é feita em recipiente contendo
agua parada ou pocas e, geralmente, a deposicao dos ovos é feita em locais diferentes,

visando uma maior viabilidade dos ovos [10, 11]. A dinamica populacional dos mosquitos



Ae. aegypti depende de fatores abidticos em todos os estagios do ciclo de vida: ovo, larva,
pupa e adulto [12]. Dentre os quatro estdgios o mais resistente é o estdgio de ovos. A
formacao de uma cuticula serosa ao redor do ovo durante o desenvolvimento embrionario
impede que a agua saia de dentro do ovo, impedindo a sua dessecagao, dessa forma, os
ovos podem permanecer vidveis por semanas, meses ou até mais de um ano fora da agua
[13, 14, 15]. Apesar do nimero de ovos que permanecem vidveis diminuir com o tempo,
o numero de ovos restantes ainda é suficiente para a manutencao da espécie em condigoes
desfavoraveis [16]. Ao entrarem em contato com a agua, os ovos eclodem dando origem
as larvas.

As larvas sao aquaticas e se alimentam de matéria organica em suspensao que ficam
aderidas as paredes ou aos sedimentos no fundo do reservatério [17]. O préximo estégio
do desenvolvimento do mosquito é a fase de pupa, que é um estdgio intermediario entre
larva e adulto. A fase de pupa é uma fase em que nao ha alimentacao, na qual o mosquito
passa por uma série de transformagoes internas que culminarao na formacao do mosquito
adulto. As pupas permanecem na superficie da agua quase continuamente para respirar,
mergulhando para o fundo do reservatério apenas quando ha alguma ameaga. Essa fase
dura cerca de dois dias podendo ser prolongada em temperaturas mais baixas [17]. Por
ultimo, tem-se a fase adulta, que € a fase alada do mosquito, em que os mosquitos voam em
busca de abrigo, que sao geralmente areas imidas, protegidas de luz e do vento e, muitas
vezes perto de possiveis locais de reproducao. Machos e fémeas adultos se alimentam
de substancias agucaradas, principalmente de origem vegetal, porém as fémeas também
necessitam de sangue para a maturacao dos ovos [16].

A infestacao do mosquito Aedes aegypti é maior em regides com alta densidade popula-
cional, maior umidade e altas temperaturas, onde as fémeas tém mais oportunidades para
alimentagao e dispoem de mais locais para desovar. Assim, durante o verao a infestagao
deste mosquito é maior devido as altas temperatura e pluviosidade [18]. Por outro lado,
durante as estacoes frias, as taxas de crescimento populacional deste mosquito sao mais
lentas [19], mas h& uma abundancia de ovos quiescentes que nao eclodem nestas estagoes,
e irao eclodir em estagoes quentes e chuvosas, aumentando ainda mais a populacao de
mosquitos [20]. Assim, a quantidade de pessoas infectadas com dengue e outras doengas

aumenta significativamente nestas estagoes do ano, provocando graves problemas de saude



a populacao humana.

Por ser uma doenga que atinge grandes centros urbanos, a participacao da comunidade
¢ muito importante na contencao da dengue. Com isso, todos da comunidade tem o
seu papel, desde lideres governamentais, servigos de vigilancia sanitaria, até cidadaos.
O acesso a informagao se torna imprescindivel nesse contexto, ja que com o auxilio da
populagao o controle dessas doengas podem ser feitos de maneira mais eficiente [21].

Neste contexto, ha a necessidade de estudar diferentes formas de controle popula-
cional deste mosquito e aplica-los de forma integrada, baseado em seu ciclo de vida e
caracteristicas ambientais que favorecam o desenvolvimento do Aedes aegypti. Além dos
controles quimicos, mecanicos, bioldgicos e outros promovidos pela vigilancia sanitaria,
fatores educacionais da populacao também tem grande importancia. A populacao precisa
conhecer as condicoes que favorecem o ciclo de vida e o desenvolvimento deste mosquito,
assim como as medidas de controle que podem ser feitas em suas proprias casas. O con-
trole eficaz desse mosquito muitas vezes envolve a eliminacao de locais de reproducao e
medidas de prevencao, como o uso de repelentes e telas em janelas e portas. Em resumo,
é preciso adotar medidas permanentes para o controle do vetor, durante todo o ano, a
partir de agoes preventivas de eliminacdo de focos do Aedes aegypti. Por outro lado, a
pratica tem mostrado que este controle populacional dos mosquitos nao é uma tarefa
facil. O planejamento da aplicacao destas medidas de controle é de suma importancia,
para evitar sobrecargas financeiras, ambientais e no esforco humano. Neste sentido, este
trabalho propoe uma metodologia para auxiliar na determinagao de estratégias étimas
que integrem diferentes medidas de controle populacional do mosquito Aedes aegypti.

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma: a secao 2 apresenta os objetivos
deste trabalho. A segao 3 apresenta um modelo para descrever a dinamica de conta-
minacao por dengue e propoe um modelo de controle étimo para esta doenca. Adi-
cionalmente, métodos de resolugao de problemas de otimizacao sao discutidos e uma
meta-heuristica baseada em Algoritmo Genético é proposta. A secao 4 apresenta os tes-
tes computacionais realizados para o modelo proposto. A secao 5 traz os resultados e
a discussao destes e a secao 6 apresenta as conclusoes e as perspectivas futuras para o

trabalho.



2 Objetivos

Este trabalho visa propor um modelo matematico que descreva a dinamica de trans-
missao do virus da dengue, explorando técnicas de otimizacao que auxiliem na deter-
minacao de estratégias de controle eficientes para o combate ao virus, como o controle
quimico, mecanico e educacional da populacao adulta. Buscando contribuir com o terceiro
objetivo de Desenvolvimento Sustentéavel (ODS), que busca garantir o acesso a satde de

qualidade e promover o bem-estar para todos.

3 Modelagem Matematica

Esta secao visa a apresentacao de uma fundamentacao tedrica que sustenta o problema
de otimizacao e os métodos utilizados para resolvé-lo. Este contexto é essencial para
compreender a formulagao do problema de controle 6timo proposto, suas caracteristicas
matematicas e o papel do algoritmo genético como ferramenta de busca de solugoes
subdtimas, introduzindo os conceitos gerais de otimizacao e da meta-heuristicabaseada

em Algoritmo Genético.

3.1 Modelo Dindmico e o Problema de Controle Otimo

Este trabalho apresenta um modelo matematico que descreve a dinamica de trans-
missao da dengue, fundamentando-se no estudo apresentado em [22]. O modelo considera
a interagao entre a populagdo humana e a de mosquitos Aedes aegypti, considerando
também a influéncia das variagoes sazonais no favorecimento do crescimento populacional
do mosquitos, fator importante na dinamica de transmissao do virus da dengue. Este mo-
delo de equacoes é incorporado, como restri¢ao, ao problema de controle 6timo proposto
para determinar uma estratégia otima utilizando trés medidas de controle: educacional,
quimico e mecanico. Esta metodologia permite que os agentes de vigilancia sanitaria uti-
lizem uma ferramenta matemdtica e computacional para apoiar suas andlises e decisoes
estratégicas de controle da doenga.

O modelo proposto, para a descri¢ao da dinamica de transmissao da dengue considera
o efeito de campanhas educacionais no combate aos mosquitos transmissores da dengue,

o controle mecanico e quimico que ¢ realizado pelos agentes da vigilancia sanitaria e os
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efeitos climaticos.

Neste modelo é considerado o ciclo de transmissao da dengue. Quando um mosquito
fémea infectado (I) pica um humano néo infectado e libera o virus em sua corrente
sanguinea. No hospedeiro humano (D), o virus se multiplica até alcan¢ar uma quantidade
suficiente no sangue para que novos mosquitos possam se infectar. Quando um mosquito
suscetivel () pica um humano infectado, ele adquire o virus, que se desenvolve até chegar
as glandulas salivares, permitindo que haja a transmissao quando o mosquito picar o
proximo individuo. O modelo considera também as campanhas educacionais, as quais
tém como objetivo conscientizar a populacao sobre algumas praticas preventivas, como
exemplo a eliminagao de criadouros, ja que a reprodugao dos mosquitos é impactada pela
retirada dos mesmos [23]. Assim, quanto maior o investimento em campanhas, maior a
motivagao (M) da populagao para combater o mosquito [24]. No entanto, algumas pessoas
deixam de tomar as agoes necessarias, o que contribui para uma maior disseminacao da
doenga e faz com que certas regides apresentem maior risco de contaminagao [25]. Fatores
climaticos também favorecem o aumento da reproducao do mosquito transmissor, fazendo
com que os casos de dengue mostrem um padrao sazonal, com aumento no verao devido as
chuvas e altas temperaturas [26]. De forma geral, as agoes de controle enfrentam desafios
como fatores ambientais, sociais e economicos, o que limita a eficicia das medidas adotadas
[27].

A seguir sao apresentadas as notagoes de varidveis e parametros considerados no mo-

delo.

Variaveis de estado:
S(t) : densidade de mosquitos nao infectados no tempo t;
I(t) : densidade de mosquitos portadores de virus da dengue no tempo t;
D(t) : proporgao de pessoas com dengue no tempo t;

M (t) : nivel de motivagao da populagao para combater mosquitos no tempo ¢;

Variaveis de controle:
u1(t) : investimentos em inseticidas;

us(t) : investimentos em campanhas educacionais;



usz(t) : investimentos em controle mecanico pela vigilancia sanitéria;

Parametros

« : taxa média de reprodugdo de mosquitos (Aedes aegypti)

i taxa de mortalidade de mosquitos;

[ : probabilidade de contato entre mosquitos nao portadores do virus e pessoas infecta-
das;

7 : taxa de recuperacao de pessoas infectadas;

A : amplitude da oscilacao sazonal na taxa de reproducao de mosquitos;

p : probabilidade de uma pessoa se infectar;

0 : fator de alerta, com o aumento de pessoas infectadas, a populacao deve tomar agoes
para combater os mosquitos;

T : taxa de esquecimento da populagao-alvo, com relacao as agoes necessarias para redugao
de risco de contaminagao (uso de repelente) e remocao de recipientes de possiveis cria-
douros.

v : angulo de fase para ajustar o periodo do pico para mosquitos;

w : 2m/52 é a frequéncia angular do ciclo de proliferagao do mosquito, correspondendo ao
periodo de 52 semanas.

P: proporcao da populagao em area de risco.

Uma vez definidos os parametros e variaveis, serd apresentado a seguir o modelo adap-
tado de [22], o qual descreve as dinamicas de contaminagao de mosquitos e humanos pelo
virus da dengue, considerando a sazonalidade ¢ a motivagao dos humanos para prevengao
da doenca, assim como as medidas de controle uy, us e ug, relacionadas aos controles

quimico, educacional e mecanico, respectivamente:

% = (o — ug(t)) S(t) — Asen(wt + ) S(t) — pS(t) — BSE)D(E) — M()S(t) — ur (£)S(2), (1)
% = (v —us(t)) I(t) + BS(t)D(t) — Asen(wt + @)1 (t) — pl (t) — M(E)L(t) —us(t)I(t), (2)
‘;—f = pl()(P — D(t) = nD(1), (3)
dd_M —OD(t) — TM(#) + ua(t). (4)
I~~~ ~~—
Cp Ac



As equagoes (1)-(4), as condigoes iniciais, (5(0), 1(0), D(0), M(0)), sdo conhecidas e o
tempo t é restrito ao intervalo [0, 7], ou seja, 0 < ¢ < T.

A equagao (1) descreve a dindmica da populagdo de mosquitos nao infectados (5).
Observa-se que os individuos que nascem sao afetados pelo controle mecanico aplicado
pela vigilancia sanitaria (u3), pelo clima, pela mortalidade dos mosquitos, pelos mosquitos
que se tornam infectados durante o processo, pela motivagao das pessoas para combater
o mosquito e pelo uso de inseticidas (u;).

A equacao (2) descreve a dinamica da populagao de mosquitos infectados (I). Baseia-
se nos mosquitos que ja nascem infectados e nos mosquitos que eram suscetiveis, mas
que se tornaram infectados por picarem humanos infectados, sendo afetada pela acao da
vigilancia sanitaria (us), pela mortalidade natural do mosquito, pelo efeito da educagao
e pelo uso de inseticidas (uy).

A equacao (3) descreve a taxa de variagao populacional de humanos infectados (D),
baseando-se na populacao de novos individuos que se tornaram infectados ao serem picados
por mosquitos infectados e desenvolveram a doenca (Iy) e é reduzida pelas pessoas que
se recuperaram da doenca.

A equagao (4) descreve a taxa de variagao das agoes educacionais (M), considerando
a motivagao das pessoas para combater o mosquito e as campanhas educacionais (us),
sendo reduzida quando as pessoas deixam de adotar agdes preventivas (A¢).

Neste trabalho, deseja-se determinar uma estratégia 6tima de controle u = (uq(t), ua(t),
uz(t)) que minimize o nimero de mosquitos infectados, consequentemente minimizando
o numero de humanos infectados, usando o minimo esfor¢o de controle. Desta forma,

deseja-se resolver o seguinte problema de controle étimo:

min J(u) = Y (I(tu) + i (t) + ua(t) + us(t)) . (5)
Sujeito a,

Equagoes (1) — (4), (6)
S(0) = So, 1(0) = Iy, D(0) = Do, M(0) = My, (7)
0§u1§1,0§u2§1,0§u3§1 (8)

Este modelo determina uma estratégia de controle u = (u(t), u2(t), us(t)) que mini-



mize o funcional J(u), o qual quantifica a densidade de mosquitos portadores de virus da
dengue e o esforgo da estratégia de controle u no periodo de tempo [0,7]. A equagoes
(5)-(8) sdo um problema de otimizagao. Este tipo de problema serd discutido na segao a

seguir.

4 Problema de Otimizacao

Um problema de otimizacao, de forma geral, é definido por uma fungao objetivo F' na
variavel x € R", que deve ser otimizada (minimizada ou maximizada). A funcdo F(x) é
definida em um conjunto D C R™ (conjunto de restrigoes) [28, 29]. Assim um problema

geral de otimizacao (de minimizagao) pode ser apresentado da seguinte forma:

min f(x). 9)
Sujeito a

r €D, (10)

Em que z = (21,29, ...,2,) € D e D C R™

Considere as seguintes definigoes:

e T é uma solugao factivel (ou vidvel) se:
reD,
e 7 factivel ¢ um minimizador global se:

f(z) < f(x), Vxe D

e Uma vizinhanca V' de uma solugao factivel Z é um conjunto V(z) C D tal que,

existe £ > 0 satisfazendo V(z) ={z € D | ||z — z|| < e};

e 7 factivel é um minimizador local se em uma vizinhanca V' de z tem-se:

f(@) < f(x), YxeV(z).
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Pela defini¢ao, todo minimizador global também é um minimizador local, mas isso nao
ocorre reciprocamente [29].

Problemas de otimizagao de minimizacao tem como objetivo encontrar uma solucao
factivel que consiga minimizar a funcao objetivo, ou seja, ao resolver tal problema de
otimizagao, deseja-se determinar um minimizador global, sendo essa solucao considerada
6tima. No caso de problemas em que se deseja maximizar uma fungao F'(x), basta fazer
f(z) = —F(x) nas equagoes (9)-(10) [29]. As solugdes de um problema de otimizagao
devem sempre atender as condigoes impostas, ja que elas sao responsaveis por definir o
espago de solugoes viaveis.

Existem diversos métodos para resolver problemas de otimizacao e estes dependem das
caracteristicas das varidveis (continuas, inteiras, mistas, etc) e das expressoes matematicas
no conjunto de restrigoes (lineares, nao lineares, convexas, etc). Estas caracteristicas de-
finem o problema como linear, nao linear, entre outros, e a partir desta definicao pode-se
escolher o método de resolucao. Estes métodos podem ser denominados métodos exa-
tos, se estes sao capazes de encontrar solucoes otimas globais. No entanto, algumas
vezes esses métodos possuem um alto custo computacional, nao determinando solucoes
Otimas em um tempo computacional vidavel. Em contrapartida, ha os métodos heuristicos,
meta-heuristicas, indicados para problemas mais complexos computacionalmente, onde os
métodos exatos se tornam invidveis. As meta-heuristicas, embora nao garantam a otimali-
dade do problema, oferecerem uma boa aproximacgao da solucao 6tima, solucao subdtima,
com maior eficiéncia computacional [30]. Dentre estas meta-heuristicas, o Algoritmo
Genético tem sido amplamente usado e gerado solucoes subdtimas de excelente qualidade

para diversos problemas de otimizacao.

4.1 Algoritmo Genético

O Algoritmos Genéticos (AG), introduzido por John Holland, é uma meta-heuristica
muito utilizada de busca de solucoes subdtimas que se baseia no processo de selecao
natural [31]. A ideia central dos AG ¢ preservar as solugoes mais adequadas ao longo
de geracoes sucessivas, a partir de uma populacao inicial de solugoes potenciais para
um problema especifico. Assim, as geragoes subsequentes sao compostas por solugoes

que foram selecionadas e combinadas utilizando um processo sistematico, conduzindo a



aproximacoes progressivamente melhores da solucao 6tima. Neste contexto, o processo
sistematico faz uso de operadores genéticos, os quais renovam os individuos da populagao
durante um numero de geracoes. O operadores genéticos sao: a selecao de individuos
para cruzamento; o cruzamento de individuos para gerar novos individuos; a mutagao
no genoma de individuos para promover diversidade na populagao e a sobrevivéncia dos
individuos de melhor aptidao para formar a nova popula¢ao em cada geragao [32].

O primeiro passo de um AG é a definicao da estrutura do individuo, representado
pela solucao do problema abordado. Em seguida faz-se a inicializacao de uma populagao
destas solugoes, em que se cria uma populagao inicial de individuos de forma aleatéria ou
baseada em alguma heuristica. Adicionalmente, realiza-se a avaliacao de cada individuo
da populagao inicial. Nesta etapa, uma fungao de aptidao (fungao fitness) é criada, ela
mede o quao boa é a solucao (individuo) para resolver o problema proposto, quanto maior
o valor da funcao de avaliacao, melhor é a solucao. A funcgao de aptidao é escolhida de
acordo com o interesse do tomador de decisao e das caracteristicas do problema abordado.
Os individuos com as melhores pontuacoes na funcao de aptidao sao considerados mais
adaptados e terdo uma maior chance de pertencer a proxima geragao. [33].

Na etapa de selecao, os individuos mais adaptados sao escolhidos para gerar descen-
dentes. Diversas técnicas de selecao podem ser aplicadas, como torneio, roleta, selecao por
classificagio, entre outras (veja [34, 35, 36, 37]). O objetivo é garantir que os individuos
com maior aptidao tenham uma maior chance de contribuir para a geracao seguinte, pro-
movendo uma melhoria progressiva da populagao em direcao a uma solucao mais eficaz
para o problema.

No cruzamento (ou crossover), ocorre a recombinagao das caracteristicas dos individuos
selecionados para gerar novos individuos. Nesse processo, pares de individuos (chamados
de pais) sdo combinados para criar um ou mais descendentes. O cruzamento é muito
importante para manter a diversidade genética, pois possibilita a combinacao de carac-
teristicas favoraveis de ambos os pais, aumentando a chance de obter individuos melhores
na préxima geragao. Normalmente, sao escolhidos aleatoriamente pontos de divisao nos
cromossomos dos pais, permitindo a troca de segmentos e a formacgao de novos conjuntos
de caracteristicas [28].

Ap6s o cruzamento, forma-se uma nova populacao, na qual alguns dos individuos
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podem passar por mutacao para adicionar variacao genética. A mutacao realiza pequenas
alteracoes aleatorias nos descendentes, o que ajuda a evitar que a populacao fique presa em
solucoes subdtimas e favorece a exploracao de novas possibilidades no espaco de solugoes.
Com a nova populagao pronta, o processo de avaliacao é reiniciado, repetindo o ciclo até
que o critério de parada seja alcancado, como por exemplo, atingir uma solucao satisfatoria
ou o numero maximo de geragoes.

No AG, os parametros G, N, ) e p desempenham papéis fundamentais na definicao
do processo evolutivo. O parametro GG representa o nimero de geragoes, ou seja, a quan-
tidade de iteragoes do algoritmo, enquanto M define o tamanho da populagao, isto é, o
numero de individuos presentes em cada geracao. O parametro () especifica o ntimero
de individuos selecionados para participar do cruzamento, etapa essencial para a recom-
binacao de caracteristicas, e p corresponde a probabilidade de mutacao, responsavel por

introduzir diversidade genética na populacao.
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Algoritmo 1: Algoritmo Genético (AG)
Entrada: Dados: G, N, Q, p.

Defina a funcao fitness F,

Faga: Elite « {};

Populagao Inicial: Crie uma populacao P inicial com N individuos;

Avaliagao: Avalie cada um dos individuos da populacao P de acordo com a
funcao fitness considerada;

Elite: Atualize a Elite com um ou mais individuos de melhor fitness (ou seja,
maior valor da fungao fitness)

g1

enquanto (g < G) faga
Selecao: Selecione @) individuos da populagao P usando o método de torneio

(ou outro de interesse). Faga Py < P;

Cruzamento: Performe o cruzamento dos Q individuos selecionados. Insira
os novos individuos gerados pelo cruzamento na populacao Pjy;

Mutagao: Realize a mutacao com uma probabilidade p. Insira os novos
individuos gerados pela mutacao na populacao Py;

Avaliagao: Avalie os novos individuos gerados, pelo cruzamento e pela
mutacao, de acordo com a funcao fitness considerada;

Nova Populagao: Faga P < {}. Insira os N melhores individuos de P4 em
P. Faga Py + {};

Elite: Atualize a Elite;

g<—g+1;

fim
Solucao «+ Elite;

Saida: Conjunto Solucao.

5 Testes Computacionais

5.1 Materiais

Foram realizados testes computacionais para as equagoes (1)-(4), os quais foram rea-

lizados utilizando o método Runge-Kutta de quarta ordem, implementado em linguagem
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C, utilizando um computador com processador 11th Gen Intel(R) Core(TM) i5-11300H
@ 3.10GHz, memoéria RAM 8GB com o sistema operacional Ubuntu 24.04 LTS. Apos
testadas as equagoes (1)-(4), foi implementado o Algoritmo Genético para resolugao das
equagoes de otimizacao (5)-(8) utilizando o software Matlab 2023b e o solver ODE45 do
Matlab.

Para a resolugdo das equagoes (1)-(4), foram utilizados os dados paramétricos apre-

sentados em [22], os quais estdo também apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Parametros utilizados no sistema de equagoes

T « 1 B n A P 0 T Y w P

52 0,2 0,18 03 0,15 0,08 0,1 005 0,1 0 27/52 1
Fonte: [22]

O tempo total utilizado no AG, para aplicacao do controle, foi de 52 semanas epide-

miolégicas (T = 52). As condigbes iniciais sdo dadas por:

$(0) =1,00
1(0) =0,12
< D(0) = 0,004
M(0) = 0,05.

\

No AG, foi utilizado M = 100 individuos na populacao em um total de G = 50
geragoes, sendo a taxa de crossover de @ = 100% com uma taxa de mutacao de p = 5%.

No AG proposto para a solucao das equagoes (1)-(4), os cromossomos (ou individuos)
foram representados por matrizes de dimensao 3 X T, em que a primeira linha corresponde
aos valores da variavel de controle u; (t), a segunda linha aos valores de us(t), ¢ a terceira
linha aos valores de us(t), as T' colunas representam a variagao do tempo.

Uma representacao do cromossomo de um individuo ¢ € ilustrada na Figura 1.

13



<
=
~—
(=)
~—
<
—_
—~ | —
—_ —_
~— | ~—
<
—_
~
~—

ui= | ub(0) | uh uj(T)
ul(0) | (1) ui(T)

Figura 1: Tlustragao da estrutura do cromossomo de um individuo 3.

Para a avaliacao do individuo ¢ da populacao, utilizou-se a funcao fitness da seguinte

forma:

1

B = S i+ a0) + a(t) + (1)

(11)

Em que a funcao F;(I*,u’) mede a aptidao do individuo i e I' = (I*(0),I°(1), ..., I*(T))
descreve a dinamica populacional de mosquitos infectados durante a aplicacao da es-
tratégia de controle u’ no perfodo de tempo [0,7], a qual é determinada resolvendo as
equacoes (1)-(4) com dada condicao inicial e utilizando u’. O parcela “ 1”7 no denominador
é apenas para evitar erros de divisoes por zero.

Na sele¢ao de individuos para o cruzamento, utilizou-se o método de torneio. Nesse
método, sao feitas M repeticoes de escolhas aleatérias entre dois individuos de uma po-
pulagao de tamanho M, sendo que o mais apto de cada dupla é selecionado para a etapa
de cruzamento.

Durante o cruzamento, uma dupla de individuos foi escolhida aleatoriamente, e dois
pontos de corte, r; e ry, foram definidos no cromossomo. Os cromossomos foram entao

cortados nesses pontos, e a troca genética foi realizada, conforme ilustrado na Figura.2.
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Figura 2: Ilustracao do operador

de cruzamento

A mutagao foi realizada com uma probabilidade p para cada individuo da populagéo.

Para isso, um numero r foi sorteado para cada individuo, e a mutagao ocorria apenas se r

fosse menor ou igual a p. Quando a mutagao acontecia, os genes que seriam modificados

eram escolhidos aleatoriamente, e novos valores eram atribuidos a esses genes.

Os resultados desta implementacao estao mostrados na segao a seguir.

5.2 Resultados e Discussoes

Os testes computacionais para as equagoes (1)-(4) foram realizados utilizando os dados

apresentados na Se¢ao 5.1, no periodo de tempo 0 < t < 132, ou seja T = 132.

Para calibrar os parametros, o AG foi rodado dez vezes, obtendo um tempo médio de

CPU de 3,4537 s. Adicionalmente, foi analisada a convergéncia deste algoritmo. Como

pode ser visto na Figura 3, o AG converge em aproximadamente 32 geracoes.
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A Figura 4 apresenta a evolucao temporal da dinamica da dengue, descrevendo a
trajetéria da dinamica populacional dos mosquitos nao infectados (S), dos mosquitos in-
fectados (I), dos humanos infectados (D) e da motivacao das pessoas para combater os
mosquitos (M), quando nao hd nenhuma medida de controle populacional nem investi-
mento em campanhas educacionais para a populagao, ou seja ui(t) = us(t) = ug(t) =0
para qualquer t € [0,7]. No tempo inicial, hd a predominancia da populagao de mos-
quitos nao infectados, com pequena quantidade de mosquitos e humanos infectados, e
pouca motiva¢ao em combater o mosquito. Em aproximadamente 30 semanas, o nimero
de mosquitos nao infectados (S) reduz rapidamente, devido a falta de controle e a baixa
motivacao de combate a dengue. Depois da trigésima semana, a populacao de mosquitos
infectados cresce rapidamente, atingindo o seu pico em, aproximadamente, t = 50 sema-
nas, com isso, o numero de pessoas infectadas também aumenta, apresentando o seu pico
na semana 55. A medida que a doenca aumenta na populacao, a motivagao das pessoas
para se combater o vetor também aumenta, mas decai com diminuicao da doenca. Ou-
tro pico na populacao de mosquitos infectados é observado préximo da semana 100 e a
populacao de humanos também apresenta um pico. Este comportamento da infecgao é

devido a falta de controle, fatores climaticos, biolégicos e comportamentais.
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Figura 4: Dinamica populacional de mosquitos infectados (1), mosquitos nao infectados
(S), humanos infectados (D) com o virus da dengue e o nivel de motivacao da populagao
no combate ao mosquito (M) sem nenhuma medida de controle populacional do mosquito

nem investimento em campanhas educacionais para a populacao.

A Figura 5, mostra a evolugao temporal da dinamica da dengue, levando em consi-
deragao os mosquitos nao infectados (), os mosquitos infectados (I), as pessoas infectadas
(D) e a motivagao das pessoas de se combater os mosquitos (M), quando ha a presenga
constante de medidas de controle populacional e investimento em campanhas educacionais
para a populagao (u;(t) = 0,01, us(t) = 0,02 e uz(t) = 0,015 para todo t € [0,7]). Nas
primeiras semanas, t < 35, ha a predominancia da populacao de mosquitos nao infectados,
consequentemente, a quantidade de mosquitos infectados e a quantidade de pessoas in-
fectadas é pequena. Ha também uma baixa motivacdo em combater o mosquito. A partir
desse ponto, a populacao de mosquitos infectados comeca a ser predominante, atingindo
o seu pico em aproximadamente 51 semanas, consequentemente, o niimero de pessoas in-
fectadas aumenta, apresentando um pico em ¢t = 57. A medida que a doenca aumenta na
populacao a motivagao das pessoas para se combater o vetor também aumenta, chegando
ao seu valor maximo em t = 64, fazendo as quantidades de pessoas e mosquitos infectados
diminuirem. Em ¢ > 70, ha uma diminui¢ao na motivacao das pessoas em combater a
dengue ¢ inicia um novo aumento populacional de mosquitos infectados, atingindo um

pico préximo a semana 100.
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Figura 5: Dinamica populacional de mosquitos infectados (I), mosquitos nao infectados
(S), humanos infectados (D) com o virus da dengue e o nivel de motivagao da populacdo
no combate ao mosquito (M) com o controle populacional constante do mosquito e das

campanhas educacionais.

O AG foi implementado para resolver o problema de controle 6timo proposto (equagoes
(5)-(8)), utilizando os dados apresentados na Segao 5.1. O objetivo é determinar uma
estratégia de controle subdtima u* = (uf(t), us(t),ul(t)), visando a redugao da densidade
de mosquitos portadores de virus da dengue e o esforco da estratégia de controle u no
periodo de tempo [0, 7], (T = 52 semanas).

A Figura 6 apresenta a estratégia de controle subétima u* aplicada ao longo de 52
semanas, integrando as trés medidas de controle uj relacionada ao investimento em inse-
ticidas, u3 relacionada com campanhas educacionais e uj relacionada ao controle mecanico

da vigilancia sanitaria.
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Figura 6: Estratégia de controle subdtima u*, integrando as medidas u] investimento em
inseticidas, u; campanhas educacionais e uj controle mecanico da vigilancia sanitaria ao

longo de 52 semanas.

A Figura 7, mostra a evolucao temporal do processo dindmico de contaminagao por
dengue, levando em consideracao os mosquitos nao infectados (.S), os mosquitos infectados
(I), os seres humanos infectados (D) e a motiva¢ao da populagdo em combater os mos-
quitos (M), quando aplicada a estratégia subétima u*, considerando os investimentos em
inseticidas, retirada dos criadouros (supressao da populagado de mosquitos) e campanhas
educacionais para a populacao.

Observa-se na Figura 7 que hé inicialmente uma prevaléncia de mosquitos nao infec-
tados, mas com o passar das semanas, com o uso do controle ux, essa quantidade vai
decaindo até que em, aproximadamente, ¢ = 18, ndo se tem mais essa populagdo. A
proporcao da populagao de mosquitos infectados em ¢ = 0 é de aproximadamente 0,1, ao
longo das semanas essa quantidade também cai até que em ¢t = 11 a populacao tende a
zero. Com isso, a proporc¢ao de pessoas infectadas também tende a zero em t = 21. Ja a
motivagao das pessoas para combater o mosquito vai crescendo ao decorrer das semanas

até que em aproximadamente ¢ = 35 a curva se estabiliza em 0,2.
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Figura 7: Dinamica populacional de mosquitos nao infectados (.5), infectados (I), huma-
nos infectados (D) e o nivel de motivagao da populagdo no combate ao mosquito (M)

com medidas de controle 6timo do mosquito e das campanhas educacionais.

O comportamento das curvas na Figura 7, mostra que as pessoas precisam estar muito
motivadas para que haja um controle efetivo dos mosquitos, conjuntamente com um
intenso controle mecanico e quimico. Caso contrario, a quantidade de mosquitos infectados
tende a aumentar, e com uma quantidade maior de mosquitos infectados circulando na
regiao, os casos de dengue aumentam nessa regiao. Quanto a eliminagdo de mosquitos e
reducao de humanos infectados, os resultados alcancados foram satisfatorios. Mas, como
pode ser visto na Figura 7, foi proposto um intenso uso de inseticida (u*) durante todo
ano. Tal estratégia pode ter varias implicagoes negativas, impactando na saiide humana e
dos animais, no desenvolvimento de resisténcia por parte das populagoes de mosquitos, no
meio ambiente, etc. Neste contexto, inserimos novas restrigoes sobre a medida de controle

uy em cada tempo ¢, limitando esta superiormente.

0 <wuy(t) < L,para todo t € [0,7T]. (12)

A meta-heuristica AG foi implementada com estas restricoes e os resultados estao discu-

tidos a seguir.
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A Figura 8 apresenta a estratégia de controle subdtima u* obtida pelo método AG,
considerando as restri¢oes (12) com L = 0,5 ao longo de 52 semanas, integrando as trés

medidas de controle uj , uj e uj .

Evolucéo de U1, U2 e U3 ao longo do tempo

60

Valores étimos de cada individuo

Tempo (semanas)

Figura 8: Estratégia de controle subdtima u*, integrando as medidas u] investimento em
inseticidas, u; campanhas educacionais e u; controle mecanico da vigilancia sanitaria ao
longo de 52 semanas, obtida com uso da meta-heuristica AG e considerando as restri¢oes

em (12).

A Figura 9 apresenta as dinamicas das variaveis de estado (5), (), (D) e (M), obtidas
com uso do AG, com o uso das restrigoes (12) e com a aplicagao da estratégia de controle
mostrada na Figura 8 . Observa-se nas Figuras 8 ¢ 9 que, com o uso de menor quantidade
de inseticida, foi possivel controlar a doenca, eliminando mosquitos e humanos contami-
nados em menos de 20 semanas. Mas, para obter este resultado, foi necessario manter a
motivagao das pessoas para combater o mosquito em alto nivel e aumentar o investimento

no controle mecanico durante todo o ano.
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Figura 9: Dinamica populacional de mosquitos nao infectados (.5), infectados (1), huma-
nos infectados (D) e o nivel de motivagao da populacao no combate ao mosquito (M) com
medidas de controle 6timo do mosquito e das campanhas educacionais, quando aplicada

a medida de controle mostrada na Figura 8.

A metodologia proposta auxilia na descri¢ao das dinamicas envolvidas no processo de
contaminacgao por dengue e na determinacao de estratégias de controle subétimas. Pode
ser observado que, para limitar o uso de inseticidas, a fim de se evitar impactos negativos
no meio ambiente, é preciso que a motivacao das pessoas para combater o mosquito seja
alta e que os investimentos na reducao de focos de mosquitos sejam altos durante todo o

ano.

6 Conclusoes e Perspectivas Futuras

Neste trabalho foi apresentado um modelo matematico para descrever a dinamica de
transmissao da dengue considerando a interagao mosquito e humano, assim como o efeito
do clima no crescimento populacional dos mosquitos. Adicionalmente, foi proposto um
modelo de otimizacao visando a determinacao de estratégias 6timas de controle populaci-
onal do mosquito Aedes aegypti, integrando as medidas de controle quimico, educacional e
mecanico, reduzindo o esfor¢o de controle ¢ a populagao de mosquitos infectados, ¢ conse-
quentemente, reduzindo os casos de dengue. Uma meta-heuristica baseada em Algoritmo

Genético foi proposta para resolver o problema de otimizacao.
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Os resultados computacionais mostram que esta metodologia é uma ferramenta poten-
cialmente valiosa para apoiar politicas publicas voltadas ao controle de doencas transmiti-
das por vetores. Ao simular cendrios, o modelo matematico provou ser capaz de encontrar
estratégias de controle para reduzir a populacao de mosquitos, e como consequéncia, a
contaminagao por dengue.

Propoe-se como trabalho futuro a investigacao de diferentes meta-heuristicas nao po-
pulacionais para comparacao com o AG, assim como a aplicacao desta metodologia em

cidades especificas, visando a comparacao com casos reais e validagao do modelo.
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