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Resumo. O controle populacional do mosquito Aedes aegypti na fase aquética é uma pratica
comum no Brasil. Agentes sanitarios removem criadouros dos mosquitos e/ou aplicam lar-
vicidas em varios locais das cidades. Mas estas praticas, além de muito caras para os 6rgaos
de vigilancia sanitaria, sao muitas vezes realizadas de forma insuficiente. Portanto, neste
trabalho propomos um modelo de otimizagao multiobjetivo visando determinar estratégias
otimizadas para o controle do mosquito, visando utilizar o minimo possivel de controle
aquatico e que manter a populagao de mosquitos em um nivel minimo. Para resolugao
deste modelo foi proposto um algoritmo heuristico baseado em busca em vizinhanga variavel
(VNS-Variable neighborhood search). Ao final sdo apresentadas simulagoes computacionais.
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1 Introducao

O Aedes aegypti & transmissor de diversas doengas como: Febre Amarela, Dengue,
Chikungunya e Zica. Desta forma, pesquisas nesta area tem ganhado muito destaque prin-
cipalmente as relacionadas ao controle populacional deste mosquito [3|. Para determinagao
de estratégias de aplicagdo de controle populacional, é necessario o entendimento do ciclo
de vida do Aedes.

O ciclo de vida do Aedes aegypti pode ser divido em 4 estagios: ovo, larva, pupa e
adulto. Os estagios: ovo, larva e pupa compdem a fase aquéatica dos mosquitos e o estagio
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dos mosquitos adultos compoem a fase terrestre destes [3]. Apos os estégio de pupa,
0 mosquito se desenvolve na forma adulta, cerca de 50% machos e 50% fémeas, sendo
chamadas fémeas imaturas aquelas que ainda nao acasalaram e fémeas fertilizadas as que
j& acasalaram. Para auxilio no entendimento da dindmica populacional do Aedes aegypti e
na obtencao de estratégias de controle, sao apresentados os modelos matematicos a seguir.

2 Modelo Mateméatico

O modelo matematico, baseado em [1], que descreve a dinAmica da populagao do Aedes
aegypti com a presenga de controle na fase aquética (u) é dado por:
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Em que: A = A(t) é a densidade de individuos da populagao na fase aquatica no instante
t; I = I(t) é a densidade de individuos da populagdo de mosquitos fémeas imaturas no
instante t; F' = F(t) é a densidade de individuos da populacao de mosquitos fémeas ferti-
lizadas no instante t; M = M (t) é a densidade de individuos da populagao de mosquitos
machos no instante t; u = wu(t) é a variavel associada ao controle na fase aquéatica; ¢ é
a taxa de oviposigao intrinseca; C' é a capacidade do meio relacionada com o ntmero de
nutrientes, espago, etc; v é a taxa per capita com que os mosquitos da fase aquatica que
passam para a fase terrestre, em que a proporg¢ao r sao de fémeas e (1 — ) sdo de machos;
B & a taxa de acasalamento das fémeas imaturas com mosquitos machos; pa, pr, ur € s
sdo as taxas de mortalidade associadas a populagdo na fase aquética, fémeas imaturas,
fémeas fertilizadas e machos respectivamente.

Reis e outros [2| propuseram a seguinte lei de controle u(t) para este sistema

u(t) = —alzs [(aA; As + (ads + bB) Ag)zr + ((aAs + bB) As — bBjis)za+

+(aAzp + bus)zs + aAsAzzixs — v(x)].

(2)

Em que: A1 = —(y + p1), Ag = —%, As = rvy, Ay = —(B+ p2), As = (1 — 1),
x1 = A(t), o = I(t), x3 = F(t), x4 = M(t), ps = pr e v(x) = —ak1Asxy — (ak1Ag +
bkl/B + ak0)$2 - (bko - bklug)xg.

Os parametros a, b, k1, ky devem ser convenientemente escolhidos tal que o sistema se
torne estabilizavel (kg >0e 2 > —'3) (para mais detalhes veja [2]).

A lei de controle (2) pode auxiliar na determinacao de estratégias para o controle
populacional do Aedes aegypti, mas se os pardmetros a, b, k1, kg ndo forem devidamente
escolhidos, a estratégia determinada pode fazer a populacao estabilizar em niveis muito
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elevados. Assim propomos aqui um modelo de otimizagao e um algoritmo heuristico VNS
(VNS _AEDES) para determinagao dos parametros a, b, ki, ko otimizados.

3 Modelo de Otimizacao

Propoe-se aqui um modelo mateméatico de otimizagao para determinacao de valores
para a, b, k1, kg que minimizem a densidade total de mosquitos em um dado intervalo de
tempo, [0, 7], e ao mesmo tempo aplique o minimo possivel de controle, visando minimizar
o custo deste.

O modelo proposto esta apresentado a seguir.

T T
minimizar [J; = /t:o udt, Jo = /t:O(a?l + xo + w3 + x4)dt] (3)
sujeito a
Sistema (1) (4)
ko >0 (5)
2> -5 (©
(u(t), z1(t), x2(t), z3(t), z4(t)) > 0, t € [0, T]. (7)

Em que: z; = A(t), xo = I(t), z3 = F(t), v4 = M(t) s@o as variaveis de estado
do sistema (1); u = wu(t,a,b, ko, k1) € o controle definido em (2); J; e J2, em (3), sdo
funcionais relacionados respectivamente ao controle utilizado no intervalo de tempo [0, 7]
e a densidade total de mosquitos; as restri¢goes (4) definem a dinamica a ser seguida pelo
sistema; as restrigoes (5) e (6) garantem a estabilidade do sistema (1) e as restrigoes (7)
garantem o sentido biologico das variaveis.

Fazendo Sp = {s = (a, b, ko, k1) tal que ko > O,% > 7%3 e k1 € R}, o conjunto das so-
lugbes factiveis para o problema (3)-(7) é definido aqui como Sp = {X = (x1(t), z2(t), z3(t),
x4(t),u(t,s)) tal que z1(t) > 0,22(t) > 0,z3(t) > 0,z4(t) > 0,u(t,s) > 0,s € Sp,t €
[0,7]}. Uma solucdo factivel X € Sp pode ser gerada resolvendo o Sistema (1) para algum
s € Sp.

4 Heuristica para resolucao do modelo de otimizacao pro-
posto

Deseja-se determinar a dupla (s*, X*), s* € S, e X* € Sp, que minimize simulta-
neamente os funcionais J; e Jo. Mas sabe-se que os objetivos J; e Jo s@o conflitantes,
pois quanto menos controle, mais a populacao de mosquitos cresce. Assim necessita-se de
técnicas de otimizagao multiobjetivo para determinar Solugoes Eficientes para o problema
em questao |7]. Para isto, propoe-se usar uma adaptacao do Método e—restrito definido
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em [7], o qual redefine o problema em um conjunto de subproblemas na forma.

T
mlnTmlzar [J1 = /t:() udt] (8)
sujeito a
Sistema (1) (9)
o1(t) + 22(t) + 23(t) +24(t) <€, > tpin (10)
X = (x1(t), z2(t), x3(t), x4(t), u(t,s)) € Sp, (11)

onde € é o nivel requerido para a densidade de mosquitos a partir de um determinado
tempo 7. Para cada valor de € tem-se um problema diferente.

4.1 Algoritmo VNS AEDES

Para resolver numericamente o problema de otimizagao (8)-(11) propoe-se o algoritmo
heuristico VNS-Variable neighborhood search [8].

O problema (8)-(11) se resume em: dados T, tf;; e €, deseja-se encontrar a dupla
D* = (s*,X*),s* € Sp e X* € Sp, tal que J; seja o minimo possivel. Em que:

Sp = {S = (a, b, ko,kl) tal que kg > 0,2 > —% ek € R}, Sp = {X = ($1(t),$2(t),
x3(t), za(t),u(t,s)) tal que z1(t) > 0, za(t) > 0, x3(t) > 0, x4(t) > 0, u(t,s) >0, s €
Sp, t €[0,T1}.

VNS é um algoritmo estocastico no qual um conjunto de estruturas de vizinhangas
Ny (k= 1,...,kmaz) sdo definidas e em cada iteracao do algoritmo tem-se trés passos:
perturbacao, busca local e movimento. Em cada iteracao, uma solucao factivel D’ é gerada
aleatoriamente. Um procedimento de busca local é aplicado a solugao D’ determinando a
solugdo D" na vizinhanga atual Ni(D’). A solucao atual é trocada pelo novo 6timo local
D" se, e somente se, J1(D") < J1(D'). O processo é repetido a partir da solugdo D" na
primeira vizinhanga Ny. Se J1(D") > J1(D’), o algoritmo move para a proxima vizinhanga,
e tenta melhorar a solugdo atual. O Algoritmo VNS AEDES proposto é apresentado a
seguir.

4.1.1 Estrutura de vizinhancga considerada

Considere D' = (s, X'), s € S, e X' € Sp, em que s’ = (/,V, kj, k}). Uma vizi-
nhanca Nj(D’) é definida fixando os valores V', k(, k| de s’ e variando o valor de a, ou
seja: N1(D') = {(s, X) tais que s = (a,b',k{,k}) € Sp,a # a’ e X € Sp}. Da mesma
forma define-se: Na(D') = {(s,X) tais que s = (d/,b,k{,k}) € Sp,b # V e X € Sp},
N3(D') = {(s,X) tais que s = (d/,V, ko, k}) € Sp,ko # ki e X € Sp} e Ny(D') =
{(s,X) tais que s = (a’,V/, k), k1) € Sp, k1 #k} e X € Sp}.

4.1.2 Algoritmo

VNS AEDES
Dado kper = 4 e definida a vizinhanga Ny (D), k = 1,2,3,4 faca:
1. Determine uma solugao factivel inicial aleatoria Dy = (so, Xo), so € Sp e Xo € Sp;
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2. k<+ 1 e D' <+ Dy;

3. Enquanto k < k4. faga:

3.1.  Aplique o algoritmo Melhor Vizinho: Encontre D" € Ni(D') (perturbagao e
busca local);

3.2, Se (Ji(D") < Ji(D') ) faca:

3.2.1. D'+ D" e k + 1 (movimento);
3.3. senao

3.3.1. k<« k+1;

3.4. Fim-Se;

4. Fim-Enquanto;

5. D* =D'.

FIM

Melhor Vizinho

Dado ;4. faca:

1. Gere aleatoriamente D" € Ni(D'), | + 1;
2. Enquanto I < I, faca:

2.1  Perturbe D”: gere aleatoriamente D" € Ni(D'), (D" # D");
2.2 Se (Ji(D") < Ji(D")) faga:

221 D'« D"

2.3  Fim-Se;

24 [ l+1:

3. Fim-Enquanto;

4. Retorne D".

O algoritmo VNS AEDES determina uma solugéo factivel otimizada para o problema
de otimizagao (8)-(11). Ou seja, determina uma estratégia otimizada de controle (u(t)),
no intervalo de tempo [0, 7] que mantém a densidade populacional de mosquitos em um
baixo nivel €, como requerido.

5 Resultados Numeéricos

Na Tabela 1 sao apresentados os pardmetros usados nas simulagoes computacionais,
dados equivalentes a situagoes locais com boas condi¢Ges ambientais para o mosquito e
temperatura de 25°C. Todos os parametros, com excegio de r, sdo medidos por dia (d~1).

A Figura 1a] mostra a estratégia de controle otimizada, obtida usando a heuristica
VNS AEDES, utilizando os dados da Tabela 1, em um periodo de tempo de 150 dias,
T = 150, € = 1 e ty, = 70 dias. O valores otimizados obtidos para os parametros da
equacao de u(t) foram a* = 0.0672, b* = 6.0197, kfj = 3.8677 e kj = —0.8401.

A Figura 1[a] mostra que o controle deve ser aplicado com mais intensidade nos pri-
meiros 10 dias e a partir de entdo deve ser reduzido a medida que a populagdo reduz,
como mostra a Figura 1[b|]. A Figura 1|b| mostra o efeito controle otimizado na dinamica
populacional dos mosquitos.
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6
Tabela 1: Valores dos parametros.
Parametros | C 0% r B o) 1 1) "3 4
Valores 3 10.0941 | 0.5 | 0.927 | 6.353 | 0.0583 | 0.0202 | 0.0319 | 0.06
Fonte: [4-6]
[ a] i Tra ) [b] Tiow )

Figura 1: [a|Estratégia de controle otimizado obtido com a aplicagao da heuristica VNS_ AEDES;
[b|Dinamica populacional dos mosquitos nas fases: aquética (z1(t)), fémeas imaturas (z2(t)),
femeas fertilizadas (x3(t)), machos (z4(t)) com a aplicagdo do controle.

A heuristica VNS _AEDES foi usada para determinar uma estratégia de controle oti-
mizada a ser aplicada na fase aquéatica do ciclo de vida do Aedes aegypti. A estratégia
determinada consistiu de aplicacao de alta intensidade do controle nos primeiros 10 dias e
depois reduzir esta quantidade, baixando assim a populacao de mosquitos em niveis baixos
em aproximadamente 50 dias. Esta estratégia reduz também o custo de aplicagao do con-
trole, visto que u(t) ¢ minimizado ao longo do tempo. A redugao da populagao de Aedes
aegypti favorece a reducao de doencas transmitidas por este vetor.

6 Conclusao

Neste trabalho a heuristica VNS AEDES foi proposta para determinar estratégias de
controles otimizadas para a fase aquatica do Aedes aegypti. Tais estratégias produzem
um custo minimo para aplicacao do controle, reduz impacto ambiental, reduz a populagao
de mosquitos e favorece a reducao de doencas como: dengue, chikungunya, zika e febre
amarela. Os resultados computacionais mostram que a presente metodologia tem grande
potencial como ferramenta para os agentes de vigilancia sanitaria.
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