Proceeding Series of the Brazilian Society of Applied and Computational Mathematics, Vol. 5, N. 1, 2017.

Trabalho apresentado no CNMAC, Gramado - RS, 2016.

Proceeding Series of the Brazilian Society of Computational and Applied
Mathematics

Um modelo de otimizacao multiobjetivo com influéncia da
pluviosidade no controle do mosquito da dengue

Amélia Soares Vieira de Vasconcelos!

Rodrigo Toméas Nogueira Cardoso?

José Luiz Acebal Fernandes?

Programa de Poés-Graduagao em Modelagem Mateméatica e Computacional - Centro Federal de
Educagao Tecnolégica de Minas Gerais, CEFET, Belo Horizonte, MG

Resumo. Atualmente, a dengue é a principal arbovirose que acomete o ser humano. Dada
a inexisténcia de alguma vacina preventiva eficiente é necessario combater o mosquito trans-
missor da doenga para conter o crescente niimero de casos no pafs. Este trabalho visa estudar
o efeito da aplicagao de inseticidas e/ou larvicidas durante o verao, considerando um modelo
de otimizacao multiobjetivo que leva em conta a influéncia da pluviosidade, com o objetivo
de minimizar a populagao de mosquitos bem como o tempo de aplicacado, uma vez que 0s
custos financeiro e social para a aplicacao de controle sao consideraveis. Foi utilizado o algo-
ritmo genético NSGA-II para as simulagdes computacionais e a obtencao do conjunto Pareto
6timo. Aplicando as duas estratégias de controle propostas, o controle degrau concomitante
e o controle decrescente concomitante, observou-se a diminui¢ao do niimero de mosquitos
Aedes aegypti ao longo do tempo, conseguindo uma estimativa do esforco que deve ser feito
para controlar o vetor e, assim, as doencas que ele transmite.
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1 Introducao

No ano de 2015 foram 1.649.008 casos de dengue confirmados no Brasil pelo Ministério
da Satude [1] e este nimero pode continuar crescendo ano apds ano caso o principal vetor
da doenca, o mosquito Aedes aegypti, ndo seja combatido. Infelizmente ainda ndo ha uma
vacina preventiva de sucesso acessivel aos brasileiros e, por este motivo, a tUnica forma de
evitar novos casos de dengue e as outras doencas que o mosquito pode transmitir (e.g.,
zika e chikungunya), é eliminando seus criadouros.

Diante deste cenario, este trabalho propoe um estudo multiobjetivo para verificar a
quantidade minima de inseticidas para controle do vetor que deve ser aplicada no menor
tempo possivel, otimizando os custos financeiros envolvidos com a aquisicao de insetici-
das, custo com pessoal (e.g., agentes comunitdrios de combate a dengue) e custo social
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(tratamento de doentes). Para isso, um modelo matematico foi utilizado levando em con-
sideracao a dependéncia de dados da pluviosidade de uma determinada cidade, no caso
Lavras - Minas Gerais, uma vez que diversos trabalhos (e.g., [2, 3]) sugerem que o cresci-
mento da populacdo do mosquito Aedes aegypti varie conforme os indices pluviométricos.

O modelo matemadtico utilizado neste trabalho é descrito na Segao 2. O foco principal
¢é estudar a otimizacdo do controle das fémeas pds-repasto sanguineo, que sao as unicas
capazes de transmitir o virus da doenca. O sistema dinamico é uma das restricoes do
problema multiobjetivo estudado, que é abordado na Secao 3. Os resultados sao discutidos
na Secao 4 e, finalmente, a conclusao deste trabalho é apresentada na Secao 5.

2 Modelo Matematico

O modelo matemético entomolégico utilizado foi o proposto por [2], que considera
quatro populagbes do mosquito Aedes aegypti: a populacao de ovos (E) e a populagao
aquética de larvas e pupas (A), que formam a fase imatura ou alada; a populagao de
féemeas pré-repasto sanguineo (F1) e a populacdo de fémeas pés-repasto sanguineo (F2),
que formam a fase adulta, conforme a Equagao (1).

¢ = ¢(p) (1 - %)Fz —oa(p)E — up(p)E — cg(t)E

L = o4(p)E — v(p)A — pa(p)A — ca(t)A "
UL =(p)A - B(p)Fr — pr (p)F1 — ey (1) Fy

dd% = BP)F1 — ur (p)F2 — cpy () Fa

em que:
e (' capacidade do meio;

e ¢: taxa de oviposi¢ao intrinseca por unidade de fémeas acasaladas férteis;

~: taxa por unidade de individuo em que o vetor passa da populagao aqudtica para
a populacao de fémeas pré-repasto sanguineo;

B: taxa por unidade de individuo com que fémeas pré-repasto sanguineo transformam
em fémeas pds-repasto sanguineo;

e 04: taxa por unidade de individuo com que os ovos passam para a fase aquatica;

® [LE, [LA, UF,, [bp,: taxas por unidade de individuo que morre naturalmente em cada
populacgao;

® Cp,CA,CF,,CR,: taxas por unidade de individuo que morre adicionalmente por causa
do controle em cada populacao.

Os parametros C, cg, ca, cr, € ¢, variam no tempo e os parametros ¢, ca,7, 5, LE, LA, [1LF,
e i, variam conforme a pluviosidade da cidade. O estudo qualitativo do modelo foi am-
plamente discutido por [2], bem como os pontos criticos triviais e nao triviais. A lei
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de poténcia que os parametros obedecem pode ser verificada com maior clareza em [3].
A Tabela 1 apresenta os valores adotados para os parametros do modelo. Os dados de
pluviosidade da cidade de Lavras - MG foram disponibilizados por [2].

Tabela 1: Parametros do modelo.

Parametro | (Valor minimo - maximo) Parametro (Valor minimo - maximo)
C 100 - 100 dias™* UE 0,01 - 0,01 dias™!
o 0,56 - 11,2 dias™! LA 0,164 - 0,164 dias™!
y 0,06 - 0,16 dias—! Iy 0,043 - 0,17 dias™!
B 0,2 - 0,2 dias™! LE, 0,057 - 0,17 dias™*
oA 0,01 - 0,5 dias™! CE,CA,CFy, CF, Via otimizacao

3 Otimizacao Multiobjetivo

Os problemas de otimizacao multiobjetivo sdo conhecidos por buscarem simultanea-
mente a otimizacao de mais de uma funcao objetivo geralmente conflitantes, ja que nao
existe um unico ponto mono-objetivo capaz de otimizar todas as fungoes ao mesmo tempo.
Levando em consideracao que, neste caso, a melhoria de uma fun¢do impacta diretamente
em outra, ocorre uma relacao de perda e ganho [4].

Assim, ao final do processo de otimizacao multiobjetivo um conjunto contendo todas
as solugoes nao-dominadas é produzido, conhecido como conjunto Pareto-6timo. Cabe ao
tomador de decisao escolher, a partir do conjunto gerado, qual é a solucao mais adequada
considerando o efeito benéfico ou nao em cada funcao objetivo.

A funcado objetivo deste trabalho, Equagao (2), procura minimizar o custo com o
controle tanto nas fases pré e pds-repasto sanguineo, quanto nas fases imaturas, bem
como o custo social, assim como em [5]. Desta forma, a aplicagdo de controle é feita de
forma simultanea nas fases alada e adulta.

(clu%tl + Cgu%tg)

D=

min J; (u,t) =

(2)
min Jo(u, t) = 1(cs [0 Fo(t))dT

Sistema dinamico da Equacao(1)
0 < Ul g 1
1<t<90

sujeito a:

Na equagao acima, o dominio das varidveis de decisao é o intervalo de [0,1] por cor-
responder as possiveis taxas percentuais de aplicagdo de controle. Como cada estagao do
ano possui 90 dias de duracao, o tempo varia de 1 a 90 dias. Para verificar a eficiéncia
do controle foi utilizada a Equacao (4), comparando os resultados com aplicagao de con-
trole com as populagoes do vetor caso nenhum tipo de controle seja aplicado. A. e As o
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nimero acumulado de fémeas pré e pos-repasto sanguineo com e sem controle, respectiva-
mente. Desta forma, € representa a redugao, em percentagem, das fémeas adultas durante

o intervalo de tempo de um ano.
e = (1 . (%)) x 100 (4)

Dois tipos de controle foram utilizados neste trabalho: o degrau concomitante e o
decrescente concomitante. O primeiro é caracterizado por realizar a aplicacao de insetici-
das u; durante o tempo t; e, simultaneamente, o controle us é aplicado durante o tempo
to, com t1 e ta € [1,90]. No tipo de controle decrescente concomitante a aplicacdo de
inseticidas u; € realizada durante o tempo t; e, simultaneamente, o controle us é apli-
cado durante o tempo t9, diferenciando do tipo de controle anterior pela quantidade de
inseticidas aplicada reduzir de forma decrescente ao longo do tempo.

Foram testados dois cenarios distintos para o custo com controle e para o custo social.
Os cenarios 1 e 2 consideram uma variagao do custo com inseticidas para as fases imatura
e adulta, j& que nao ha conhecimento sobre qual deles é maior, e penalizam o custo social
com um valor menor, pois sabe-se que ele é maior que os demais. A Tabela 2 mostra os
valores para os cendrios obtidos empiricamente.

Tabela 2: Parametros de controle utilizados nos cenérios.

Cenério | ¢ co c3
1 10 | 100 | 0,01
2 100 | 10 | 0,01

O algoritmo genético NSGA-II foi escolhido para a busca de solugoes do problema
de otimizacgao multiobjetivo deste trabalho, pela facilidade de implementacao e por ser
bastante conhecido na literatura para busca de solugoes eficientes, como em [6]. Exis-
tem varias métricas de desempenho para verificar a qualidade de um resultado obtido
a partir de um problema multiobjetivo. Para verificar a diversidade entre as solugoes
nao-dominadas obtidas neste trabalho foi utilizada a métrica Spacing, que mede o desvio-
padrao das solugoes. A S-Metric também foi adotada, pois verifica diversidade e ao mesmo
tempo a proximidade com relagao a fronteira de Pareto. Quanto maior o valor encontrado
for melhor serd, pois englobard mais solucoes.

4 Resultados

A simulacao de cada um dos casos estudados foi realizada em um computador com dois
processadores Intel® Xeon® CPU E5-2680 0 de 2.7GHz, com memoéria RAM de 128GB e

sistema operacional Windows 7 Ultimate de 64 bits do Centro de Computacao Cientifica
do Centro Federal de Educagao Tecnolégica de Minas Gerais.

DOI: 10.5540/03.2017.005.01.0480 010480-4 © 2017 SBMAC


http://dx.doi.org/10.5540/03.2017.005.01.0480

Proceeding Series of the Brazilian Society of Applied and Computational Mathematics, Vol. 5, N. 1, 2017.

A dinamica das populagoes do vetor foi obtida por meio do algoritmo de Runge-
Kutta de quarta ordem (para mais informagoes verificar [7]), implementado no software
MATLAB® versao R2012a (7.14.0.739), com passo (At) = 0,01. Os parametros de en-
trada para o Algoritmo Genético NSGA-II foram obtidos empiricamente, apds diversas
simulagoes, conforme a Tabela 3.

Tabela 3: Parametros utilizados durante a execu¢ao do Algoritmo Genético.

Parametros Valor
Nimero de geragoes 200
Tamanho da populagao | 200
Taxa de cruzamento 90%
Taxa de mutacao 5%

Nas figuras a seguir estao representados os resultados encontrados para a estacao verao,
na qual ocorre o maior nimero de casos de dengue no Brasil. As Figuras la, 1b e lc de-
monstram, respectivamente, a dominancia dos conjuntos Pareto-6timos apds as execugoes
do algoritmo e os espagos de decisao nas fases imatura e adulta, considerando a aplicagao
de controle do tipo degrau concomitante.

Analisando as curvas de dominancia da Figura la percebe-se que os resultados dos
cenarios 1 e 2 foram parecidos, mas ainda assim o cendario 2 possui alguns pontos que
dominam o cenario 1. Por isso, optou-se por apresentar aqui apenas os resultados do
cenario 2.

As Figuras 1b e 1lc mostram os resultados encontrados para as quatro varidveis de
decisao do problema de otimizacao, sendo a primeira figura referente a fase imatura e a
segunda a fase adulta. A distribuigdo de controle no espago de decisao das figuras ficou bem
diversa, percorrendo todo o espaco de busca. Cada ponto 6timo encontrado corresponde a
um ponto no conjunto nao-dominado. Nota-se, nos dois casos, o prevalecimento do tempo
de aplicagao de controle préximo ao limite superior do problema, com ¢; e to entre 70 e
90 dias. Ja a quantidade de inseticidas a ser utilizada variou bastante e também notou-se
um acumulo maior perto do limite superior, principalmente na fase adulta.

As figuras 2a, 2b e 2c¢ demonstram, respectivamente, a dominancia dos conjuntos
Pareto-6timos apds as execugoes do algoritmo e os espacos de decisao nas fases imatura e
adulta, considerando a aplicagao de controle do tipo decrescente concomitante. Semelhante
ao controle degrau concomitante, as curvas de dominancia da Figura 2a mostram que os
resultados do cendrio 2 foram melhores. A distribuicao de controle no espaco de decisao das
Figuras 2b e 2¢ percorreu todo o espago respeitando os limites do problema de otimizagao
restrito. Percebe-se, nos dois casos, a concentracao do tempo de aplicacao de controle
préximo ao limite superior do problema, com t1 e to entre 70 e 90 dias. A quantidade de
inseticidas a ser utilizada variou tanto para a fase imatura quanto para a adulta.

A Figura 3 representa um exemplo de resultado encontrado para as métricas calcula-
das para a estagao verao com controle decrescente concomitante e parece sugerir que ha
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Figura 1: Resultados do controle degrau concomitante durante o verao.
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Figura 2: Resultados do controle decrescente concomitante durante o verao.

uma menor variabilidade nos valores da S-Metric nas geragoes finais. Da mesma forma, o
desvio-padrao foi reduzindo cada vez mais, mostrando a qualidade das solugoes encontra-
das. Apesar da S-Metric apresentar melhores resultados para o cenario 1, a Spacing mostra
que as solucoes nao-dominadas do cenério 2 sao melhores, reafirmando a preferéncia por
este cenario. As métricas de desempenho apresentadas refletem a efetividade do algo-
ritmo genético escolhido, capaz de encontrar um conjunto de solugdes nao-dominadas com
qualidade.

5 Conclusoes

Um modelo matemético entomolégico foi utilizado para analisar o comportamento
das populactes imatura e adulta do mosquito Aedes aegypti, apds a aplicacdo étima de
dois tipos de controle com inseticidas e larvicidas. Considerando os custos financeiros e
sociais envolvidos, o modelo proposto permite ao decisor a escolha da solucao que melhor
atende suas necessidades, optando por privilegiar pelo custo social ou pelo custo financeiro.
O controle decrescente concomitante é preferivel ja que sua acao é efetiva no inicio do
processo, de modo a permitir uma reducao de sua intensidade ao longo do tempo.
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Figura 3: S-Metric e Spacing - controle decrescente concomitante durante o verao.
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