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Resumo: Neste trabalho € apresentado estratégias otimizadas como propostas para o controle do
mosquito transmissor da Dengue. Estas estratégias foram obtidas por meio do desenvolvimento
do Algoritmo Genético (AG) capaz de resolver o problema de otimiza¢ao proposto. O modelo
matemdtico baseia-se em Thomé, 2007, [4]. Este modelo descreve a dindmica de mosquitos nas
fases aqudtica e alada e considera varidveis de controles quimicos, por inseticidas, e bioldgico,
pela inser¢do de mosquitos machos estéreis no meio ambiente, [1, 3]. Solugdes otimizadas para
as variaveis de controle sugeridas pelo AG proposto sao apresentadas. O AG aqui proposto
mostrou ser uma ferramenta versdtil e de grande aplicabilidade no controle das populacdes de
mosquitos.

Palavras-chave: Aedes aegypti, controle dtimo, controle quimico, controle bioldgico, mosquitos
esteréis.

1 Introducao

A Dengue é uma doenca febril causada pelo virus do género Flavivirus da familia Flaviviridae.
A transmissao ocorre pela picada do mosquito fémea, do género Aedes aegypti, contaminada por
este virus. Atualmente ha quatro sorotipos: DEN-1, DEN-2, DEN-3 e DEN-4. Tal enfermidade
é caracteristica de regides tropicais e subtropicais; Em particular, no Brasil, sua incidéncia tem
crescido nas ultimas décadas, [6]. O ciclo de vida do Aedes aegypti é compreendido por duas fases:
aquéatica (ovo, larva e pupa) e alada (mosquito adulto). Devido & grande resisténcia dos ovos do
Aedes as épocas secas, aliada as condigoes favoraveis ao seu desenvolvimento, sua erradicacao
ainda esta longe de ser atingida. Assim, a unica forma é estabelecer mecanismos de controle
da doenca que reduzam a populacdo do mosquito transmissor. Atualmente, os mecanismos de
controles existentes sdo: quimico (uso de inseticidas), bioldgico (inser¢ao de organismos vivos
no meio ambiente) e mecanico (remogao de criadouros). O objetivo principal deste trabalho é
obter estratégias otimizadas para o controle da Dengue. Para atingir este objetivo é proposto
um AG que permite um amplo espago de busca de solugdes no problema e a insergao de valores
de referéncias na resposta final e, de ficil implementacao.

2 Modelo Matematico

Neste trabalho considera-se o modelo matematico desenvolvido e amplamente discutido por
Thomé, [4, 5]. Com base neste modelo, tem-se o seguinte problema de otimizagao:
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sendo 1" é o periodo de uso do controle; ¢y, co, c3 € ¢4 sao as importancias relativas do
custo com inseticidas, da producdo de mosquitos estéreis, do numero de fémeas fertilizadas
e de preservacao de mosquitos estéreis, respectivamente; R = % é a taxa de re-
produtividade que mede o potencial maximo de reproducao de uma doenca infecciosa; R > 1
representa o equilibrio endémico estavel. A varidvel de estado U, relacionada aos mosquitos

féemeas nao-fertilizadas, é desacoplada do sistema dinamico, (2) e dada por:

au  BsSI
dat - M+ S
As taxas de mortalidade per capita dos mosquitos sdo p4 na fase aquética; puy para fémeas
imaturas; up para fémeas fertilizadas; uy para fémeas nao-fertilizada; s para machos naturais;
its para machos estéreis. A taxa de oviposicdo da fémea fertilizada F' é proporcional a sua
densidade, depende do niimero de criadouros e é dada por ¢ (1 — %), sendo ¢ a taxa de oviposicao
intrinseca; C' é a capacidade do meio relacionada com o niimero de nutrientes e espago. Os
mosquitos na fase aquatica A passam para a fase alada com uma taxa per capita 7, onde uma
proporgao r sao de fémeas e (1 — r) s@o de machos. A mudanca de fase das fémeas imaturas I
para as fases fertilizadas F' e nao-fertilizadas U depende principalmente do niimero de encontros
com os machos naturais M e com os machos estéreis S (irradiados). A probabilidade de encontro
entre uma fémea I com um macho natural M é dada por MLJFS A taxa per capita com que as
fémeas sao fertilizadas é dada por Agﬂ\fs, sendo [ a taxa de acasalamento dos mosquitos naturais.
A probabilidade de encontro de um macho estéril S com uma fémea I nao depende apenas do
nimero de mosquitos machos irradiados e é dada por ]\;;—ES’ em que 0 < p <1 ¢é a proporcao
com que os mosquitos estéreis sdo colocados nos locais adequados. A taxa de acasalamento
efetiva dos mosquitos estéreis é dada por ¢S, com 0 < g < 1, sendo ¢ a redugao do interesse
em acasalamento do mosquito macho apds o processo de irradiacdo. A taxa per capita com

que as fémeas I sao fertilizadas pelos mosquitos estéreis S é dada por Aﬁiss, em que s = pqpS.

(po + pa)U. (3)
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Finalmente, us é a taxa em que a populacdo de mosquitos estéreis S sao colocadas no meio
ambiente. A Figura 1 abaixo ilustra a dindmica completa. Propde-se a resolucao do problema
de controle 6timo mono-objetivo (1)-(2) e da Eq. (3) com uso de heuristicas. A Equagao (1)
representa a medida de desempenho do controle. Portanto, neste problema de controle 6timo,
o objetivo é minimizar o valor do funcional J. Discute-se, assim, o AG proposto para resolucao
deste problema.

fffffffffffffffffffff

Figura 1: Diagrama da dindmica populacional considerando as populacées A, I, F, M, S e U,
u1 € ug sao os controles quimico e biolégico, respectivamente.

3 Algoritmo Genético proposto

Nesta segao apresentamos um Algoritmo Genético (AG) para resolugao do problema de controle
6timo mono-objetivo (1)-(2), que consiste em determinar (uf, u3) que minimiza J|uy, ug] sujeito
as restrigoes propostas, [2]. Os passos a seguir resumem o AG.

Passo 1 [Individuos]: definir a estrutura do individuo, ou cromossomo, (u1,us);
Passo 2 [Populagao inicial]: gerar aleatoriamente uma populacao de n individuos;

Passo 3 [Avaliagao]: Calcular a aptidao de cada individuo da populagao, isto é, calcular a fungao
fitness, f;, para cada u; = (u1,u2);:

1, se u; é factivel,
sendo P, = { !

10°, caso contrario.

J[u;] é o valor da fungao objetivo avaliada em wu;, obtido pelo método cléssico de integragao
numérica 1/3 de Simpson Generalizada.

Passo 4 [Elite]: Armazenar os individuos de melhor aptidao no conjunto nomeado Elite;

Passo 5 [Selegao]: Selecionar ps% de individuos da populagao e armazenar na populacao inter-
medidria para o cruzamento (préximo passo);

Passo 6 [Crossover]: Fazer o cruzamento dois a dois entre os individuos selecionados no Passo 5;

Passo 7 [Mutagao]: Selecionar com a probabilidade pm os individuos da populacdo que sofrerao
mutagao;
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Passo 8 [Nova populagaol: Selecionar os n individuos de melhor aptidao dentre a populacao inter-
mediaria e a populagao anterior;

Passo 9 [Avaliagao]: Calcular a aptidao de cada individuo da populagao e atualizar o conjunto
Elite;

Passo 10 [Critério de parada]: Se o critério de parada for satisfeito (nimero de geragoes), v para o
Passo 11; Caso contrario, va para o Passo 5.

Passo 11 [Fim]: A solucao é o melhor individuo u; presente no conjunto Elite.

Dessa forma, as propriedades deste algoritmo sao: (i) facil de ser implementado; (i) permite
inserir novas restri¢coes ao problema, sem dificultar sua resolugdo. Assim, pode-se inserir valores
de referéncias sobre as saidas dos estados (A4, I, F, M, S e U) do sistema (2), satisfazendo (7)
e (7i). Considerando o estado F, seja Ftiz, 0 tamanho maximo de fémeas fertilizadas para um
dado tempo ty;z,. Com isso, F(t) < Ftizo, para todo t > t iz, ¢ uma restricao fundamental no
processo de controle. Como consequéncia imediata, tem-se que o crescimento desta populacao
serd, assim, controlado. A se¢do seguinte apresenta os resultados obtidos por meio do AG
proposto neste trabalho.

4 Resultados

A Tabela 1 apresenta os parametros utilizados no problema de otimizacao (1)-(2). Utilizando
estes parametros, obtém-se as condicOes iniciais apresentadas na Tabela 2. Estas condigoes
traduzem o equilibrio do sistema e pior situacdo da doenca para R > 1. Assim, o controle é
aplicado quando a populagdo de mosquitos é densa. As Tabelas 3 e 4 mostram, respectivamente,
o valor para a restrigao sobre F' e os parametros utilizados no AG. Na Tabela 4, T' é o periodo
de uso do controle; G é o niimero de geragoes; n é o numero de individuos da populagao; P é
a penalizacao imposta aos individuos infactiveis; K é o nimero de elementos da elite; ps% ¢é a
porcentagem de individuos selecionados para o crossover e pm ¢é a probabilidade de um individuo
sofrer mutacao.

Tabela 1: Parametros utilizados no modelo, [4].

c v A N N U e 1Y
13 0,07 05 05 1 0,05 005 0,05 005 0,1

Tabela 2: Condigbes iniciais utilizadas, [4].
A(0)  K0)  F(0) M) S(0)
8,3200 10,2773 5,5467 29120 0

Tabela 3: Parametros para a restricio em F.
tfixo Ffia:o
30 0,3

Tabela 4: Pardmetros utilizados no Algoritmo Genético.

T G n P K ps% pm
120 1000 500 10° 50 80% 0,05

Tabela 5: Parametros utilizados nos coeficientes ¢;, 1 = 1,...,4.
C1 (6] C3 Cq
1 1 1 1
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Com base em [2], normaliza-se as parcelas do funcional J, tal que tenham a mesma magni-
tude. Os coeficientes ¢;, i = 1,...,4, sdo dados conforme a Tabela 5. As equagbes diferencias
que descrevem a dinamica das populacoes de mosquitos é resolvido aplicando-se o método de
Runge-Kutta de quarta ordem. O problema de controle 6timo, bem como o AG proposto foi
implementado em linguagem C. Para esta implementacao foi utilizado o periodo de tempo T
igual a 120 dias. Para avaliar a aplicabilidade e a versatilidade do AG em sugerir estratégias
otimizadas de controle de mosquitos, elaborou-se as situagoes 1 e 2 abaixo.

Situagao 1: wu;(t) e ua(t) constantes em periodos de aplicacao de 10 em 10 dias ao longo
do tempo T

As Figuras 2 e 3 mostram as varidveis de controle u(t) e ug(t), respectivamente, sugeridas
de forma otimizada pelo AG aqui proposto. Estes valores sdo entao utilizados na resolugéo do
sistema (2). As Figuras 4 e 5 mostram os efeitos desses controles na dindmica da populacao
de mosquitos femeas. Em particular, pode-se notar o decrescimento da populagao de fémeas
fertilizadas, Figura 4.
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Figura 2: Varigvel de controle u; (t) referente Figura 3: Varidvel de controle us(t) referente
a0 investimento com inseticida. ao investimento com mosquitos machos estéreis.
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Figura 4: Populacao de mosquitos fémeas fer- Figura 5: Populagiao de mosquitos fémeas nao-
tilizadas F. fertilizadas U.

Situagao 2: Iniciar com wu;(t) e wua(t) constantes. Neste caso, o AG determina a melhor
forma de aplicagao.

Nesta situacao, o AG sugere a quantidade que se deve aplicar de cada controle e o melhor
periodo de aplicagdo. Aqui, AG aponta que quando o investimento de um dos controles é alto,
o outro deve ser baixo. Este comportamento pode ser visto nas Figuras 6 e 7 que apontam altos
valores para us(t) e baixos valores para ui(t), no periodo entre 30 e 120 dias. Isto resulta em
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baixos investimentos na aplicacao desses controles e mostra a versatilidade do AG aqui proposto.
As Figuras 8 e 9 mostram os efeitos desses controles na dindmica da populacdo de mosquitos
fémeas. Novamente, é possivel notar o decrescimento da populacao de fémeas fertilizadas, Figura
8.
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Figura 6: Varigvel de controle u,(t) referente Figura 7: Varidvel de controle us(t) referente
a0 investimento com inseticida. a0 investimento com mosquitos machos estéreis.
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Figura 8: Populacao de mosquitos fémeas fer- Figura 9: Populagiao de mosquitos fémeas nao-
tilizadas F. fertilizadas U.

A Tabela 6 apresenta os valores do funcional J para as situaces 1 e 2. Como o objetivo é
minimizar o valor de J, segue que a situagao 2 (J = 1,96) representa, dentre as duas, a melhor
estratégia que otimizara a aplicacao dos controles ao longo do tempo considerado.

Tabela 6: Comparacao dos valores de J.
Situacgao J
1 2,57
2 1,96

5 Conclusoes

Como conclusoes acerca deste trabalho, cujo objetivo foi a obtengao de estratégias otimizadas
para o controle da Dengue via método heuristico, tem-se que o AG aqui proposto:

e mostrou ser uma ferramenta versatil e de grande aplicabilidade na obtencao de resultados
otimizados para o problema em questao;

e possui as propriedades: (i) facil de ser implementado; (i7) vantagem de inserir novas
restricoes ao problema, sem impor novas dificultades na resolugao;
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e com o Passo 3, permitiu impor penalidades sobre as solugbes infactiveis, ampliando o
espaco de busca na regiao de factibilidade;

e sugeriu como melhor estratégia de controle, dentre as situacoes analisadas, aquela em
que as variacoes dos controles e os periodos de aplicagoes sao ambos determinados pelo
algoritmo.
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