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Resumo

Doencas como a Dengue, a Zika e a Chikungunya estdo diretamente ligadas ao mosquito
transmissor Aedes aegypti, levando em considerac¢do sua ampla capacidade de dissemina¢do de
doencas, principalmente em regides tropicais. A modelagem matematica da dindmica popula-
cional do Aedes ¢é de extrema importancia para elucidar os mecanismos de transmissao dessas
doencas. O objetivo deste trabalho foi o estudo de um controle mecanico otimizado aplicado
na dindmica populacional do ciclo de vida do mosquito em sua fase aqudtica. O processo
de otimizacdo foi formulado por meio do Problema de Mayer, derivado do Problema de La-
grange, mas com vantagens computacionais. Este estudo também foi estendido na modelagem
SIR (Susceptivel-Infectado-Recuperado), considerando a vacinacdo da classe dos individuos
susceptiveis, com o intuito de reduzir o nimero de infectados. O modelo com vacinagdo foi
analisado matematicamente e simulacdes computacionais foram realizadas para ilustrar a con-
vergéncia dos resultados numéricos para os pontos de equilibrio. Comparagdes dos resultados
mostram a eficiéncia do controle otimizado na redu¢do da populacdo do Aedes e dos humanos
infectados.

Palavras-chave: Aedes aegypti, Dengue, controle mecénico, otimizac¢io, dindmica populaci-
onal computacional.



Abstract

Diseases as Dengue, Zika and Chikungunya are directly related to the mosquito vector Ae-
des aegypti, taking into consideration its high capacity in disease spreading, mainly in tropical
regions. The mathematical modeling of its populational dynamic is extremely important to
elucidate the transmission mechanisms of these diseases. The objective of this work was the
study of the optimal mechanical control over the mosquito cycle of life in its aquatic phase.
The optimization process was formulated through the Mayer Problem, derived from the La-
grange Problem, but with computational advantage. This study has also been extended to cover
the SIR modeling (Susceptible-Infected-Recovered), considering the vacination of the suscep-
tible class in order to reduce the number of infected. The model considering vaccination model
was analyzed mathematically and computational simulations were made to illustrate the con-
vergence of the numerical results to the equilibrium points. Comparisons between the results
show the effectiveness of the optimal control in reducing the Aedes population and infected
humans.

Keywords: Aedes aegypti, Dengue, mechanical control, optimization, computational popula-
tion dynamics.



1 Introducao

1.1 O mosquito Aedes aegypti

O mosquito Aedes aegypti € o vetor mais comum € o que trasmite o maior nimero de doen-
cas com alta letalidade entre as espécies de mosquito, como a Dengue, a Zika e a Chikungunya,
pela picada do mosquito fémea infectada [11].

Os maiores surtos de mosquitos da espécie Aedes ocorrem em regides proximas a linha do
Equador. Isso se deve ao fato de que essa espécie de mosquito apresenta como habitat, regides
de clima tropical e subtropical [11].

A dindmica de vida do Aedes aegypti é dividida em fases aqudtica, constituida por ovo,
larva e pupa e a fase alada, em que o mosquito € considerado adulto. A Figura (1) ilustra o
ciclo de vida do Aedes aegypti.

O aumento em nimero do mosquito Aedes € fruto principalmente da sua alta resisténcia a
épocas secas, enquanto ainda na fase aquatica (ovo). Isso permite que os primeiros estagios de
vida do mosquito sejam facilmente concluidos. O fato de que o0 mosquito possui uma preferén-
cia ampla para a sua oviposicao, principalmente em recipientes domésticos com quantidade de
dgua razodvel para o desenvolvimento da fase aquética do mosquito, torna seu sucesso ainda
mais favoravel [9, 10, 17].

Figura 1: Ciclo de vida do mosquito Aedes [17].

1.2 A Dengue

A dengue € uma das principais doencas trasmitidas pela picada do mosquito Aedes aegypti
e € considerada a mais importante arbovirose em todo o mundo, causada por um arbovirus da
familia Flaviviridae e do género Flavivirus. Na sua forma mais grave, denominada dengue
hemorragica, pode ser letal, levando a milhares de casos hospitalizados entre os paises tropicais
e subtropicais [11,12]. Existem atualmente entre 50 e 100 milhdes de casos de dengue por ano,
e no Brasil, essa doenca tem sido crescente nas ultimas décadas, caracterizando-se como um
problema de sadde publica [13-17].



1.3 Meétodos de controle

Devido aos riscos de transmissdo da dengue pela infestacdo da populagdo crescente de
mosquitos da espécie Aedes aegypti em dreas urbanas, estudos de mecanismos de controle se
fazem necessdrios. Controle mecanico ou fisico € aquele que esté ralacionado as agdes diretas,
como remover recipientes que se tornariam possiveis criadouros do mosquito [11]. O controle
quimico, com base no uso de inseticidas, torna-se ineficiente em longos intervalos de tempo,
tendo em vista que os mosquitos adquirem resisténcia ao principal agente quimico [19]. Por
ultimo, tém-se o controle bioldgico que propde o uso de modificacdes genéticas a fim de criar
machos estéreis, diminuindo a populacdo de mosquito a longos prazos [14,15,17,21].

2  Objetivo

Os objetivos principais propostos neste trabalho sdo a modelagem matemética e a inves-
tigacdo computacional do controle mecanico 6timo aplicado na fase aquética do mosquito
Aedes, com o intuito de observar a melhor forma de reduzir a populacao do mosquito em todas
as suas fases do seu ciclo de vida. O estudo foi ainda estendido na modelagem SIR (Suscetivel-
Infectado-Recuperado) considerando a vacinacao da populagdo dos humanos suscetiveis.

Na Secdo seguinte encontram-se os modelos matematicos que serdo utilizados para o es-
tudo e a aplicag¢do do controle.

3 Modelos Matematicos

3.1 Dinamica Populacional do Mosquito Aedes

O modelo matematico consiste de um sistema nao-linear de equacdes diferenciais ordi-
ndrias acopladas que descreve a dindmica da populagdo do Aedes, considerando-se as fases
aquética e alada do mosquito [18]. Tal modelo com controle mecanico « aplicado na fase
aquaética € dado por:

( dA A
dl
%ZWA—(MIJr@)L
dF (D
Ezﬁl_MFFa
dM
- = (1 —=7r)vA — py M,
\ t

sendo A(t), I(t), F(t) e M(t) as varidveis de estado das populagdes do mosquito no tempo ¢
para a fase aquatica (ovos, larvas e pupa), fémeas imaturas (antes de acasalar), fémeas fertili-
zadas (depois de acasalar) e machos, respectivamente; as taxas de mortalidade per capita dos
mosquitos sao fia, [i1, [LF € ar, TESpectivamente para as fases aqudtica, fémea imatura, fémea

fertilizada e macho; a taxa per capita ¢ | 1 — ol representa a oviposi¢cao da fémea fertilizada,

F, sendo ¢ a taxa de oviposicdo intrinseca e C' a capacidade do meio (nimero de nutrientes
e/ou espago); y representa a transicdo do mosquito na fase aqudtica, A, para a fase alada na
propor¢do r de fémeas e (1 — r) de machos e 3 representa a mudanca de fase das fémeas



imaturas, [, para a fase fertilizada, F', de acordo com o nimero de encontros com machos M.

O modelo compartimental do sistema (1) € ilustrado no diagrama da Figura (2).

Figura 2: Diagrama do modelo representando os compartimentos para as fases aquatica (A) e
alada da populacdo de mosquitos machos (M), fémeas ndo-fertilizadas (/) e fémeas fertiliza-
das (F).

O parametro « € a taxa de remo¢ao mecanica, representando o controle aplicado na fase
aquatica da populacdo de mosquitos, o qual foi investigado numericamente em [18], sendo
dado por:

Ccl[_(; = —To + L, 2)
sendo 7 o parametro relacionado ao grau de esquecimento da populagdo em remover os ovos
do Aedes na fase aqudtica e ;1 uma taxa de investimento do setor publico no combate do
mosquito na fase alada [23].

Vale ressaltar que, diferentemente do que € feito neste estudo, em [18] o sistema (1) €
resolvido sem aplicar uma técnica que otimize o controle «, conforme serd descrito na Se¢ao

(5).

3.2 Dinamica populacional do modelo SIR

Apresenta-se nesta secdo, o modelo epidemioldgico cldssico do tipo SIR (Suscetivel-
Infectado-Recuperado), com o objetivo de expandir o estudo e aplicacdo de métodos de con-
trole em dindmicas populacionais. Aqui serdo apresentados modelos SIR sem controle e com
controle fixo e varidvel (estes dois ultimos utilizando uma vacina p), tal dindmica € descrita
pelo seguinte sistema ndo-linear de equacdes diferenciais aplicadas [24]:



( dS*

=b—uS*—BS*I*
L I BS*IT,
dr*
S =BSTT = (d I, 3)
dR*
dt /’LR )

sendo S*(t), I*(t) e R*(t) respectivamente o nimero de suscetiveis, infectados e recuperados,
b a taxa natural de entrada de individuos, ;. a taxa de mortalidade natural da populacdo, [ a
taxa de infec¢@o, e d a taxa de recuperacdo natural da populagdo. O modelo com vacinagdo p*
¢ representado por [24]:

d
( % =b— puSc— pSclec—p*Se,
dl
d_tc = BScle — (d+ p)le, 4)
d
dhic =dlc— pRc+ p*Se,
\ dt

sendo Sc(t), Ic(t) e Re(t) respectivamente o niimero de suscetiveis, infectados e recuperados
para o modelo com vacinacao fixa p*.
O modelo com controle varidvel p (ndo otimizado) com base em [18] é da forma:

d *
( f;: =b— puSv* — SV Iv* — pSv*,
dlv*
d:f} = pSv* v — (d+ p)lv*,

dRv* )
d: = dIv* — pRv* 4+ pSv*,

dpv
L dt

= —Lp+U,

sendo Sv*(t), Iv*(t) e Rv*(t) respectivamente o nimero de suscetiveis, infectados e recupe-

rados para o modelo com controle varidvel, L o grau de negacdo da populagdo a vacinagdo e
v o investimento realizado para a imunizacdo. Os resultados obtidos para estes modelos serdao
apresentados na Secdo 5.

3.3 Estudo dos Pontos de Equilibrio

Aqui serd apresentado um estudo realizado sobre os pontos de equilibrio dos Modelos 3 e
4 apresentados na subsec¢do anterior, a fim de evidenciar a importancia da andlise de estabili-
dade do sistema, fator que também comprovard a eficicia ou nio do controle aplicado sobre a
dinamica.

Para indentificar a existéncia de pontos de equilibrio do sistema analisa-se para que de-
terminado valor as varidveis de estado (S*(¢), I*(t) e R*(t)) tendem, ou seja, iguala-se suas
variagdes no tempo a zero, de modo que:



ds*  dI*  dR*
(ﬁ oAt ﬁ"@’ ©)

Tomando o modelo SIR sem controle em uma situagado livre da doenca, [* = 0, tem-se:

0=0>b—uS* — B5*0),
0= BS5*(0) — (d+ u)(0), (7
0=d(0) — uR".

O que resulta em um ponto de equilibrio livre da doenca E'sy:

ESO(S*7[*7R*) = (2’070) ) (8)

quando se leva em consideragdo um caso endémico, [* # 0, tem-se:

0=b— puS* — BS*I*,
0=pS"T"—(d+ u)l*, 9)
0=dl — uR".

Novamente, com as devidas substitui¢des, chega-se em um ponto de equilibrio endémico
Es*:

g Bld+p) T Buld+p)

Utilizando a coordenada de [ para o caso endémico (£'s*), € possivel descrever a condicao de
existéncia do ponto de equilibrio do sistema, de modo que:

bB — pu(d + )
— >0, 11
Bld+p) b
o que resulta em:
b
—>1 12
wdp) (12

Cria-se entdo uma varidvel I?j, conhecida como nimero basico de reproducio, que re-
presenta o nimero de novos infectados produzidos por um tnico individuo infectado quando
introduzido em uma populacdo de suscetiveis, denomina-se M(;’fiu) de Ry, de modo que, para
a combinacdo de valores das varidveis que resultam em um R, > 1, descreve-se um caso de
equilibrio endémico dado pelo ponto E's*. Quando R, < 1, tem-se um equilibrio do sistema
estavel, livre da doenga (FE'sg).

O mesmo processo pode ser realizado para o caso SIR com controle fixo p* (Sistema 4),
de modo que o ponto de equilibrio livre da doenca Ey (Ic = 0) é:

b p*b )
Eq(Sc,Ic, Re) = , 0, : (13)
o ) (M+¢ p(d + p*)
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Para Ic # 0, ou seja, considerando a situagcdo em que o controle p* ndo seja efetivo, o
ponto de equilibrio endémico £* é:

d+p 0B — (u+p)(d+p) dbb— (u+p)(d+p)]+pld+p)?

E*(Sc,Ic,Re) = <

B Bld+p) pB(d + p)
(14)
Analisando a existéncia do ponto de equilibrio do sistema com /¢ > 0, tem-se:
bB — d
B=lutp)ld+p o (15)
Ad + )
0 que resulta em:
bB
> 1. (16)
(d+p)(pn+p)

. b3

Aqui, ————— = Ry.
Ui, ey = fo- o ,
Lembrando que foi assumido um caso em que p* nado € efetivo. Neste caso, R, resultard
em uma valor maior que 1 (caso endémico £*). Quando p* € efetivo, Ry assume valor menor

que 1 e como visto anteriormente, esta situacdo descreve o caso livre da doenga (Fj).

4 O Problema Otimo

Para atingir os objetivos descritos na Se¢do (2), propde-se aqui a otimizacao de o formu-
lando o Problema de Lagrange (P L), dado pela seguinte funcdo custo:

Talt) = /O ' <61F2(t) + 62a2(t)) dt, (17)

comt € [0,T], sendo T € o tempo final. Assumimos €; F'(t) e eaa*(t) serem, respectivamente,
os custos relativos a possibilidade de humanos com dengue dada a presenca de mosquitos
fémeas fertilizadas e aos investimentos governamentais para o controle do Aedes, com o0s
pesos € € €y, respectivamente.

O principal problema P L, que envolve o controle mecanico «, consiste em:

. L 2
(PL) IOIél(ltgl [J(a(t)) = 5/0 (elF (t) + e20x (t))dt] , (18)

sujeito ao sistema ndo linear (1).

em outras palavras, determinar «(¢) que minimize .J, para algum ¢ = ¢ € [0, 7.
Pode-se transformar o P L no Problema de Mayer (PM) [23], obtendo a seguinte formula-
¢do equivalente, mas com a vantagem computacional de ser simples de implementar e de facil

resolucao:

d
EG(t) = e, F?(t) + e202 (). (19)
Dessa forma, o problema principal se torna minimizar J(«(t)) = G(T'). Aplicando o

método classico de Euler [4] na Equacdo (19), obtem-se a seguinte forma discretizada:

G = G+ dt (e, F*' + e0*), (20)

8



com G% = 0.

4.1 Metodologia de resolucao do problema 6timo

A solugdo final A(t), I(t), F'(t) e M(t) sera obtida resolvendo numericamente o sistema
(1), em conjunto com a Equacgdo (20), aplicando-se o método numérico computacional Runge-
Kutta de quarta ordem de precisdo na solugdo [4].

O intuito € obter solugdes otimizadas, resolvendo o problema PL (18) descrito na Secao
anterior, encontrando o melhor controle segundo os pardmetros da fun¢do custo (17).

Para resolver o problema de minimiza¢do aplica-se o método do Gradiente [25], cujos
principais passos podem ser descritos da seguinte forma:

Passo 1: Dado uma determinada fungio ndo linear F'(z), cria-se uma
fung¢do associada na forma matricial G(z) conjunto a uma matriz de varidveis = a serem
minimizadas.

Passo 2: Escreve-se a fun¢do F(z) na forma: F(z) = :G7(2)G(x) e
define-se um valor arbitrario inicial para os valores das varidveis.

Passo 3: Tendo em vista que F'(z) decresce de maneira acelerada quando vai de um ponto x
em direcdo ao seu gradiente negativo, temos que as iteracdes da matriz x° podem
ser escritas como: 't = 1! — oV F(z"), em que
VF(z') = Jg(2)TG(x%), sendo Jg(x?) a matriz jacobiana
da fun¢do associada.

Passo 4: O valor de 7, pode ser escolhido arbitrariamente dependendo
de qudo aproximado queremos o resultado, normalmente utliza-se valor pequenos,
como 0,001 e assim em diante, permitindo entdo o cdlculo dos valores da matriz de
varidveis da proxima iteracao, e por repetir os passos anteriores, os valores da
funcdo se aproximam cada vez mais da solugdo do sistema.

As Fungdes F(z),G(z) e Jo(x") sdo arbitrdrias e ndo representam as Fungdes anterior-
mente apresentadas para o problema 6timo, sendo introduzidas apenas para exemplificar o
método do Gradiente.

Apresentam-se a seguir os resultados obtidos do controle otimizado, da modelagem SIR e
dos pontos de equilibrio.

5 Resultados

5.1 Ciclo de Vida do Aedes aegypti

A partir do modelo matematico (1) que considera a populacdo do mosquito Aedes nas
fases aquadtica e alada, elaborou-se trés cendrios de interesse para as simula¢des numéricas.
O primeiro descreve a dindmica da populacdo do mosquito em estado natural, sem aplicar
qualquer tipo de controle. No segundo, o modelo € resolvido considerando o controle dado
pela Equacdo 2. Finalmente, o problema do controle 6timo descrito na Se¢do 4 foi resolvido
no terceiro cendrio investigado.

Os parametros sao conforme os apresentados na Tabela 1. As condic¢des iniciais que ca-
racterizam os estados natural e endémico sdo apresentadas na Tabela 2. O sistema € resolvido



numericamente pelo método de Runge-Kutta de quarta ordem (R-K), com passo A = 0,01,
utilizando o programa Octave 4.4.1.

Tabela 1: Valores dos parametros bioldgicos [18,23].

Cl ~ O | v | B pa | pr | pr | pum
13/007/05[05]1/[005][0.05][0.05]0.1

Tabela 2: Condig¢0es iniciais para as simulagdes computacionais.

A(t) 1) F(t) M(t)
Estado natural | 0.0001 0 0 0
Estado endémico | 8.3200 | 0.2773 | 5.5467 | 2.9120
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Figura 3: Primeiro cenario: dindmica do vetor na auséncia de qualquer controle.

Nota-se na Figura 3 que a partir do estado natural as populacdes do mosquito nas fases
aquética e alada evoluem para o estado considerado endémico, em ¢ = 300 dias. Dessa forma,
apds a comprovacao da situacdo endémica, devido a auséncia de controle sobre a populacao
de mosquitos, introduziu-se o controle o, dado pela equagao 2 descrita na Secao 3.1.

Os resultados numéricos exibidos na Figura 4 ilustram a eficicia do controle mecéanico
na diminui¢do da populacdo na fase aquatica ao longo do tempo e, consequentemente, na
diminui¢cdo também das populagdes na fase alada.
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Figura 4: Segundo cenario: dinimica populacional do Aedes na presenca do controle meca-
nico «(t), com 7=0,5 e p=0,3.
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5.2 Controle Mecanico Otimo

Aplica-se aqui a otimizagdo do controle, «/(t), conforme descrito na Secéo 4, conjunto ao
sistema que descreve a dindmica populacional do mosquito Aedes (Equagdo 1). Os resultados
obtidos sdo apresentados a seguir pelas Figuras 5 e 7, levando em consideragdo os parametros
presentes nas Tabelas 1 e 2, e as condi¢des impostas para a solugao do modelo (ref. Secao 4).

10
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Figura 5: Dinamica populacional do Aedes na presenca do controle mecéanico otimizado, com
€1 = €3 = 0,5, ¢t = 300 dias, passo h = 0, 01.

Devido a otimizacdo do controle é possivel observar uma redugdo consideravel no nu-
mero de fémeas fertilizadas (F'), de modo que todas as outras varidveis de estado da dinamica
populacional do mosquito Aedes (A, I e M) tendem a um valor préximo de zero (0).

Em virtude da obten¢@o de um controle efetivo em reduzir o nimero de fémeas fertilizadas,
decidiu-se comparar este Ultimo ao modelo com controle varidvel (ndo otimizado) descrito
em [18], utilizando parametros fortemente efetivos (7 = 0,01 e 4 = 1,0) e os das Tabelas 1 e
2. A dinamica populacional do mosquito descrita nessas condi¢des é exibida na Figura 6.
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Figura 6: Dindmica populacional do Aedes na presenca do controle varidvel o, com 7 = 0, 01
e u = 1,0 (controle fortemente efetivo), ¢ = 300 dias, passo h = 0, 01. Sendo Av, Iv, Fv e My,
respectivamente o nimero de individuos na fase alada, fémeas imaturas, fémeas fertilizadas e
machos, todos para o modelo com controle varidvel fortemente efetivo.

Observa-se ao analisar os resultados da Figura 6 que o controle varidvel fortemente efetivo
também € capaz de reduzir o nimero de fémeas fertilizadas (Fs) e as outras varidveis de estado.
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Figura 7: Comparacdo entre o nimero de fémeas fertilizadas para o controle otimizado F e o
numero de fémeas fertilizadas para o controle varidvel (ndo otimizado) Fv ao longo do tempo,
com t = 300 dias, passo h = 0, 01.

A Figura 7 compara a eficiéncia na reducao da populacdo de fémeas fertilizadas do mos-
quito para o caso com controle varidvel fortemente efetivo (Fv) e para o caso com controle
mecanico 6timo (F). Nota-se que hd um decrescimento mais acentuado neste ultimo, o que
indica a sua eficiéncia.

5.3 Modelo SIR e Pontos de Equilibrio

5.3.1 Dinamica na presenca do controle variavel p

Serdo exibidos aqui os resultados obtidos da resolu¢do computacional do modelo SIR,
considerando os controles fixo (p* = 0, 1) e varidvel no tempo (p). Os valores dos parametros
utilizados nas simula¢des numéricas estdo indicados nas Tabelas 3 e 4 seguintes.

Tabela 3: Valores dos parametros biolégicos a serem usados no problema SIR.

b d 1 6] v | L
0,05 | 0,01 | 0,01 | 0,001 | 0,1 | 0,5
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Tabela 4: Condig¢des iniciais para as simulagdes computacionais do modelo SIR.

Variaveis de estado | Sv*(t) | Iv*(t) | Rv*(t) | p(t)
Condigoes iniciais | 499,0 1,0 0,0 0,0

O controle varidvel no tempo € similar ao proposto na Equacgao 2, no formato % =—Lp+w,
sendo L e v constantes, e p a vacinacdo dos individuos suscetiveis. Aqui também ¢ utilizado
os parametros das Tabelas 3 e 4.

As Figuras 8 e 9 exibem os resultados numéricos da aplicacdo na dinamica SIR com vaci-
nacdo. Evidenciam-se nestes resultados que o controle varidvel no tempo foi mais eficaz em
reduzir o ndmero de infectados do que o controle fixo, conforme a comparagdo exibida na
Figura 10.
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100 h
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Figura 8: Dindmica do modelo SIR na presenca de um controle constante p*, tempo ¢ = 100
dias e passo h = 0, 01.
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Figura 9: Dindmica do modelo SIR com controle varidvel p (ndo otimizado), tempo ¢t = 100
dias e passo h = 0, 01.
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Figura 10: Comparacdo entre o nimero de infectados do modelo com controle fixo e do mo-
delo com controle varidvel, tempo ¢ = 100 dias e passo h = 0, 01.
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5.3.2 Analise dos Pontos de Equilibrio

Apresenta-se aqui a dindmica do modelo SIR na auséncia e na presenca do termo de vaci-
nacao p* (sistemas 3 e 4, respectivamente), com o intuito de ilustrar a convergéncia dos resulta-
dos numéricos para os pontos de equilibrio obtidos anteriormente na Se¢do 3.3. Os parametros
naturais utilizados nas simulagdes sdo descritos nas Tabelas 5 e 6 seguintes, e p* = 0, 01.

Tabela 5: Valores dos parametros biolégicos a serem usados no problema SIR.

b %

d

B

0,05 | 0,01

0,01

0,01

Tabela 6: Condig¢des iniciais para as simulagdes computacionais do modelo SIR.

A dindmica para o modelo sem vacinagdo da classe de susceptiveis

Figura 11.
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Figura 11: Dindmica do modelo SIR, com tempo ¢ = 1000 dias, passo h = 0,01 e Ry =
2,5, sendo Ss,Is e Rs, respectivamente as varidveis de estado para a populagdo de suscetiveis,
infectados e recuperados, para o caso sem vacinacao.

Nota-se um aumento significativo no nimero de infectados (Is) devido a auséncia da vaci-
nacdo. A Figura (12) seguinte mostra a dindmica do modelo com a vacinagdo p* = 0,01 fixa
ao longo do tempo da simulagdo.
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Figura 12: Dindmica do modelo SIR com vacinagdo, ¢ = 1000 dias, passo h = 0,01, Ry =
1,25 e p* = 0,01, sendo Sc, Ic e Rc, respectivamente as varidveis de estado para a populacdo
de suscetiveis, infectados e recuperados para o caso com controle fixo.

Na situacdo em que a vacinagdo p* € fixa ao longo do tempo, existe um alto nimero
de infectados e € possivel indentificar que esse nimero ndo tende a zero. Isso se deve ao
valor assumido por Ry, como visto na Subsecdo 3.2, um Ry, > 1 indica um caso de ponto
de equilibrio endémico do sistema, e para este caso, utilizando os parametros das Tabelas 5 e
6 (lembrando que variamos apenas o p*, tendo em vista que em uma situacdo real os outros
valores sdo praticamente fixos), chega-se a um valor maximo do controle para o qual tem-se um
caso endémico de p* < 0,015, ou seja, para qualquer valor de p* > 0,015, tem-se um ponto
de equilibrio livre da doenga. Para os testes realizados anteriormente o valor de p* utilizado foi
de p =" 0,01, indicando um caso endémico. A fim de ilustrar a dindmica de estabilidade do
sistema, foi considerada uma situacao onde assumiu-se p* = 0, 1. Os resultados deste modelo
sdo representados na Figura 13.
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Figura 13: Dindmica do modelo SIR com vacinagdo, com tempo ¢ = 1000 dias, passo h =
0,01, p* =0,1e Ry = 0,23, sendo Sc*, Ic* e Rc*, respectivamente as varidveis de estado
para a populacdo de suscetiveis, infectados e recuperados, para o caso com controle efetivo.

Ao assumir p* = 0, 1, resultados exibidos na Figura 13, obtem-se o caso livre da doenca
em que [y < 1 e, portanto, as coordenadas do ponto de equilibrio respeitam o ponto Ly,
descrito pela equacdo 13 da Se¢do 3.2. Tais coordenadas sdo descritas pela Tabela 7.

Tabela 7: Valor das coordenadas F; do modelo SIR com p* = 0, 1.

Variaveis de Estado | S¢* | I¢* | Rc*
Ponto de Equilibrio | 0,45 | 0 | 4,54

A Figura 14 ilustra a convergéncia da varidvel de estado Ic* para o valor zero por se tratar
do caso livre da doencga.
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Figura 14: Convergéncia da solugdo para o estado infectado com p fixo ao longo do tempo ¢,
livre da doenga. ¢ = 1000 dias, passo h = 0,01, p* =0,1e Ry = 0, 23.

O valor a qual converge o ponto de equilibrio, tanto para o caso em que p* € efetivo e ndo
¢ efetivo, pode ser facilmente observados acima nas Figuras 11 e 12.

Aqui sdo apresentados os resultados para o ponto de equilibrio £/s*, caso em que ndo
ocorre a vacinacdo, p* = 0,0 (9). As Figuras 15, 16 e 17 ilustram o valor do ponto de
equilibrio da Tabela 8 para cada varidvel de estado.

Tabela 8: Valor das coordenadas do Ponto de Equilibrio endémico do modelo SIR sem vaci-
nacao (p* = 0, 0).

Variaveis de Estado | Ss | Is | Rs
Ponto de Equilibrio | 2,0 | 1,5 | 1,5
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Figura 15: Convergéncia da solucdo do nimero de suscetiveis, com tempo 7' = 1000 dias,
passo h = 0,01 e Ry = 2,5.
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Figura 16: Convergéncia da solu¢do do nimero de infectados, com tempo 7' = 1000 dias,
passo h = 0,01 e Ry = 2,5.
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Figura 17: Convergéncia da solu¢do do niimero de recuperados, com tempo 7' = 1000 dias,
passo h = 0,01 e Ry = 2,5.

Os valores referentes ao modelo com valor fixo p* = 0, 01 sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9: Valor das coordenadas do Ponto de Equilibrio endémico do modelo SIR com vaci-
nacao (p* = 0,01).

Variaveis de Estado | Sc | Ic | Re
Ponto de Equilibrio | 2,0 | 0,5 | 2,5

Neste caso Ry > 1 para p* = 0, 01. E interessante ressaltar também que o estado infectado
diminuiu com a introduga@o do controle. As Figuras 18, 19 e 20 ilustram esses pontos.
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Figura 18: Convergéncia da solucao para o estado suscetivel com vacina¢ao, com tempo 1" =
1000 dias, passo h = 0,01, p* = 0,01 e Ry = 1, 25.
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Figura 19: Convergéncia da solugdo para o estado infectado com vacinacdo, com tempo 7' =
1000 dias, passo h = 0,01, p* = 0,01 e Ry = 1, 25.
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Figura 20: Convergéncia da solug@o para o estado recuperado com vacinacdo, com tempo
T = 1000, passo h = 0,01, p* = 0,01 e Ry = 1, 25.
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6 Consideracoes Finais

Como foi apontado na Secdo anterior de resultados, obteve-se sucesso em encontrar um
controle mecanico otimizado aplicado na fase aquética que fosse eficiente em reduzir o nu-
mero de mosquitos na fase adulta. O estudo foi estendido na modelagem SIR, com o intuito
de verificar a aplicabilidade do controle em reduzir a populacdo de infectados por dengue.
Este trabalho abre perspectivas de um estudo de técnicas de otimiza¢c@o mais robustas a serem
aplicadas no problema de otimizar o controle na modelagem da dinadmica do Aedes, como,
por exemplo, técnicas Heuristicas (Algoritmo Genético), dado que tal problema ¢ dificil de ser
resolvido, mesmo numericamente, visto que o novo sistema de otimalidade apresenta compor-
tamento instdvel nas varidveis adjuntas.
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