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Resumo. Neste trabalho propomos politicas de controle & dengue em cada estagao do ano,
através do algoritmo genético, visando minimizar os gastos dos cofres piiblicos relacionados
ao controle desta doenga. Verificou-se que o controle realizado na estacao Verao se mostrou
mais eficiente quando comparado com o controle realizado nas demais estagoes.
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1 Introducao

Nos tltimos anos, a dengue tem sido tema relevante nas pesquisas cientificas, seja na
busca de novas técnicas de monitoramento e controle de seus vetores ou no desenvolvimento
de vacinas e tratamentos da doenga. Segundo a World Health Organization, mais de 3,6
bilhoes de pessoas estao vivendo em édreas onde ha risco de se contrair a dengue [8].

Diversas espécies de fémeas de mosquitos do género Aedes podem servir como trans-
missores desta doenga, destacam-se o Aedes (Stegomyia) aegypti (Linnaeus 1762) e o Aedes
(Stegomyia) albopictus (Skuse 1894). O principal vetor da dengue é o Aedes aegypti, sendo
este altamente adaptado a ambientes urbanos e é responsavel por diversas arboviroses tais
como o virus do Mayaro, do Chikungunya, da encefalite equina venezuelana, da febre
amarela urbana e do zika virus. O ciclo de vida completo deste vetor é composto pelas
fases: imaturas (ovos, larvas e pupas) e alada (mosquitos adultos). Em condigdes ideais,
os ovos do Aedes em contato com a dgua transformam-se em larvas, que dao origem as
pupas, das quais surge o mosquito adulto [1] e [2].

Como ainda nao temos no mercado uma vacina contra a doenca, a politica de prevencao
a dengue no Brasil se da por meio de acoes educativas, monitoramento e controle do vetor,
as quais se mostram trabalhosas, poucos eficazes e apresentam inviabilidade economica
a atual gestao publica. Uma vez que os recursos dos érgaos publicos nao é ilimitado
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e o controle do vetor da dengue tem impacto social e ambiental, a otimizacao torna-se
fundamental, ja que seu objetivo é minimizar os custos econdémicos e sociais; e maximizar a
eficacia das politicas de prevencao a dengue. Desta forma, diversos trabalhos tém abordado
esta questao, como [1], [3], [4] e [5].

O presente trabalho propoe um modelo de otimizagao baseado nas técnicas de controle
6timo, minimizando gastos relacionados com o controle do vetor da dengue. Foram estu-
dadas trés politicas de controle em cada estagoes do ano, considerando dois cendrios. Para
realizar esta otimizagao utilizamos o Algoritmo Genético (AG), na versao mono-objetivo.

2 Otimizacao

O modelo entomolégico utilizado neste trabalho foi baseado no em [2]. Este modelo é
formado por um sistema de equagoes diferenciais ordinarias nao-lineares para descrever a
dinamica das populacoes do ciclo de vida do Aedes aegypti. A populacdo da fase imatura é
representada pelas populacoes de ovos E(t) e aqudtica (larvas e pupas) A(t); a populagao
da fase alada é representada pelas populacoes de fémeas pré-repasto sanguineo Fi(t) e
féemeas pés-repasto sanguineo F(t).

Dando continuidade ao trabalho elaborado por [2], consideramos as varidveis u; = u1(t)
e uy = ug(t) associadas ao controle na fase imatura e alada, respectivamente. Desta forma,
o modelo matematico apresentado para esta dinamica utilizando controle étimo é dado

por:
( % = ¢ (1 - %) Fy(t) — (a1 + pp +w)E(1),
% — W E(t) — (a2 + pa+un)A(t),
% = agA(t) — (a3 + pp +u2)Fi(t), .
% = a3Fi(t) — (up, +u2)Fa(t),
L 9, a1, a2, a3, B, pA, bR, BE, K ur, ug, > 0, Vi€ R,

Denotamos ¢, taxa de oviposigao por unidade de Fy(t); K, capacidade do meio; o,
taxa por unidade de E(t) que transforma em L(t); ag, taxa por unidade de L(t) que
transforma em P(t); ag, taxa por unidade de P(t) que transforma em F}(t); ay, taxa por
unidade de Fi(t) que transforma em Fy(t); u, taxa de mortalidade natural da respectiva
populacgao.

Além das varidveis u = (u1,u2), consideramos também as variaveis (¢ e t2), definidas
como o periodo 6timo para a aplicacao de u; e ug, respectivamente.

Os parametros entomolégicos considerados no modelo (1) estao ilustrados na Tabela
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Tabela 1: Pardmetros entomoldgicos adotados no modelo (1), para os trés perfodos: favordvel,
intermedidrio, desfavordvel. Fonte: ** [2] e * [7].

Simbolo Favoravel Intermediario | Desfavoravel
o 1 dia~! 1 dia~! 1 dia~!
K* 100 100 100
mk (1/100) dia~!' | (1/100) dia=' | (1/100) dia~"
mh (1/62) dia=t | (1/62) dia=! | (1/62)dia*
mp, (1/35) dia=t | (1/25) dia=! | (1/17) dia~!
my, (1/35) dia=t | (1/25) dia=! | (1/17) dia~!
o (1/2) dia=! | (1/3,3) dia=! | (1/5) dia~?
o (1/6) dia=! | (1/11,1) dia=! | (1/26) dia~!
ok (1/5) dia=! (1/5) dia=! (1/5) dia=!

Neste trabalho, propomos trés politicas de controle do vetor da dengue, considerando
o ano com 360 dias e dividido em trés periodos: (i) Favordvel: Verao que se caracteriza por
alta temperatura e umidade; (ii) Intermedidrio: Primavera e Outono que se caracterizam
por temperatura e umidade medianas; e (iii) Desfavordvel: Inverno que se caracteriza pela
baixa temperatura e umidade. Na primeira politica, o controle é realizado apenas fase
imatura do vetor (Caso I: controle apenas em u; e t1, considerando o Cendrio 2). Na
segunda politica, o controle é feito apenas na fase alada (Caso II: controle apenas em s
e tg, considerando o Cendrio 1). Na terceira politica, o controle é realizado em ambas as
fases do vetor (Caso II1 e Caso IV: controle em uy, us, t1 € to, considerando os Cendrios
1 e 2, respectivamente).

Estas politicas visam analisar a minimizagao do custo relacionado com: (i) controle
do vetor da dengue; (ii) tempo de aplicagdo deste controle e (iii) mortalidade de fémeas
pos-repasto sanguineo do vetor. Para esta abordagem, adotamos um funcional quadratico
para o indice de desempenho J[u,t]. A condi¢do inicial deste funcional, corresponde ao
valor do ponto de equilibrio nao trivial do modelo (1) da estagdo do ano anterior a que
sera realizada o controle; c; representa o custo relativo do controle na fase imatura; co
representa o custo relativo na fase alada e c3 representa a importancia relativa do custo
com a populacdo Fi(t). Os coeficientes adotados em J[u, t] relativo aos cendrios 1 e 2 sdo
(c1=100; c2=10; ¢3=0,01) e (¢1=10; c2=100; ¢3=0,01), respectivamente.

- Lo 1
Political — Minimizar: Jlu,t] = 5(01 Zu%tl +c3 Z Fdt
sujeito a: modelo (1);
0 S ul(t) § Ul;O S tl(t) S Tl;
E(0) = E™; A(0) = A™; F1(0) = F{™; F»(0) = F3~
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Politica2 : Minimizar: J{u,t] = c2 Z udty + c3 Z F2)dt

sugezto a: modelo (1);
0 < wug(t) < U0 < tot) < To;
E(0) = E**; A(O) = A" F1(0) = F7*; Fy(0) = 5

Politica3 — Minimizar: J[u,t] = cl Z ultl + co Z u2t2 + Z 03F2 )dt

sujeito a: modelo (1);

0 <ui(t) < U0 <wgt) < Uy

0<t:(t) <Ti;0<t2(t) < T

E(0) = E™; A(0) = A Fi(0) = FT™3 F5(0) = Fy™

A minimizagao do funcional J[u, t] destas politicas foi resolvida numericamente através
do Algoritmo Genético Real Polarizado (AGRP) proposto por [6]. Este é um algoritmo,
em que a busca segue a direcao de uma tendéncia (com uma informacao semelhante &
fornecida pelo gradiente), o que néo é feito por nenhum operador genético convencional,
mas mantendo a vantagem do AG de avaliar apenas a fungao objetivo (sem nenhum calculo
de derivadas).

O AGRP foi implementado no software MATLAB® 7.9.0.529 (R2009a) em um com-
putador Intel(R) Core(TM) i5 3,2 GHz com 4GB de meméria RAM do Laboratério do
Centro de Computagao Cientifica do Programa de Pds-Graduacao em Modelagem Ma-
tematica e Computacional, do Campus II, do Centro Federal de Educacao Tecnolégica de
Minas Gerais. O algoritmo foi simulado 30 vezes, considerando 300 o niimero de individuos
da populacao; 1000 o niimero méaximo de geragoes; 5% a taxa de mutagao; 90% a taxa de
cruzamento; u1 € [0 1]; ug € [0 0,4]; 1 e t2 € [0 90]. As varidveis u} e uj geradas no
AG, foram consideradas constantes no tempo 6timo (t] e t3) relativo a cada politica de
controle nos cenarios 1 e 2. Foi escolhido aleatoriamente o valor das varidveis resultante

das 30 execugoes para obter o melhor indice de desempenho J|u, t].

A eficiéncia de cada controle e a evolugao da dinamica populacional do modelo (1) foi
feita apenas para a populagao Fh(t), uma vez, que esta é a populacdo que transmite a
doenga para os seres humanos. O cdlculo desta eficiéncia foi baseado no trabalho de [7], e

¢é dada por:
Ac

onde A, é a drea abaixo da curva da populacao F5(t) com controle e Ay a drea abaixo da
curva da populagao F»(t) sem controle.

3 Resultados e Discussao
Os resultados da otimizagao mono-objetivo obtidos apods as 30 execucao do algoritmo

AGRP em cada politica de controle realizada nas estacao do ano estao ilustrados na Tabela
2.
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Tabela 2: Comparagao entre os tipos de controle, varidveis de decisao, valor da fungao-objetivo e
eficiéncia realizados em cada estagao do ano.

Estacao: Outono
Tipo de controle u = [ug;ug;ti;ta] Ju, t] Eficiéncia(%)
Sem controle u = [0;0;0;0] 7.66 x 10* -
Caso I u = [0, 999; 0; 87; 0] 1,44 x 107 32,5
Caso IT u=[0;0,399;0;70] | 1,16 x 107 47,6
Caso 111 u = [0,386;0,399;32;77] | 1,10 x 10° 76,0
Caso 1V u = [0,428;0,399;78;16] | 1,11 x 10 51,8
Estacao: Inverno
Caso I u = [0,999; 0; 75; 0] 1,44 x 109 8,20
Caso IT u = [0;0,399;0;61] 2,07 x 103 7,73
Caso 111 u = [0,021;0,399; 79:63] | 1,58 x 10° 10,1
Caso IV u = [0,184;0,305; 76; 16] | 1,66 x 10° 10,9
Estacao: Primavera
Caso [ u=1[0,999;0;84;0] | 3,66 x 107 389
Caso 1T u=[0;0,304;0;78] | 7,25 x 102 36,2
Caso 117 u = [0,075;0,399; 29; 69] | 2,67 x 10 425
Caso IV u = [0,41;0,399;77;12] | 3,68 x 10? 39,0
Estagao: Verao
Caso I u = [0,999; 0; 88; 0] 4,94 x 10° 71,6
Caso I1 u = [0;0,399;0 73] 2,39 x 10° 81,3
Caso II1 u=1[0,24;0,399;7;77] | 1,79 x 103 82,5
Caso IV u = [0,46;0,399;81;23] | 1,96 x 10° 81,6

Observa-se da Tabela 2 um comportamento similar entre os casos de todas as estagdes.
Os Casos III e IV utilizam o mesmo tipo de politica de controle e a quantidade de us
utilizada em ambos os casos foi alta, com os cendrios influenciando quanto ao nimero de
dias. Percebemos que o Caso III apresentou melhor eficiéncia e menor valor de J[u,t]
que o Caso IV, o que nos leva a concluir que o controle w1 nao é determinante e sim um
complemento do controle ug para reduzir a populagao Fa(t). Nos Caso I e IV, que utilizam
0 mesmo cendrio, percebemos que mesmo com um alto custo de us, o nimero de dias de
uso deste controle foi bem maior no Caso II, pelo fato deste fazer apenas o controle na fase
alada. No entanto, com o aumento do nimero de dias e o alto custo de us, o valor da funcao
J[u,t] aumentou e a eficiéncia diminuiu. Desse modo, o Caso IV vem corroborar que o
controle uq serve como um complemento do controle uy, de modo a aumentar sua eficiéncia
e diminuir seu valor de fungao J[u, t]. No Caso I, onde o controle é realizado apenas na fase
imatura verificou-se a pior eficiéncia e o maior valor de fungao Ju, t]. O controle realizado
na estacdo Verao se mostrou o mais eficiente quando comparado ao controle realizado
nas outras estacoes. O controle realizado na estacao Primavera apresentou o menor valor
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de funcdo J[u,t], mas razoavel eficiéncia, sendo esta inferior a da estacdo Outono, com
excecao do Caso I. O controle realizado na estagdao Inverno se mostrou o menos viavel,
por apresentar um alto valor de J[u,t] e baixa eficiéncia. As figuras 1 e 2 ilustram estes
resultados através da comparacao entre a evolu¢ao da populagao Fy(t) sem controle e com
as politicas controle.

Esac:ouono

Estagéo: Inverno
1400 T T T

1400
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- = =cCasol - = =Casolll
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Figura 1: Comparagao entre a evolugao da populacao F»(t) sem controle e com as politicas
de controle, nas estacoes Outono e Inverno.
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Figura 2: Comparagcao entre a evolugao da populagao Fy(t) sem controle e com as politicas
de controle, nas estacoes Primavera e Verao.

4 Conclusao

E de suma importancia melhorar a eficiéncia do controle dos vetores da dengue, uma
vez que este é o método mais utilizado no combate a doenga. Neste trabalho foi verificado
que a estagdo mais propicia para se realizar este controle é no Verao. Esta é a estagao
que os gestores publicos intensificam o controle a dengue, mas como este controle nao
é realizado de forma eficiente, resulta em um crescente aumento do nimero de pessoas
acometidas com esta doenga nesta estacao. O controle quando realizado em ambas as
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fases do ciclo de vida do Aedes aegypti melhora a eficiéncia e reduz o valor de fungao
J[u,t] em cada estagdo do ano. Desta forma, as politicas de controle 1 e 2 se tornam
inviaveis.
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