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Desenvolvemos um modelo de sistema dindmico discreto para simular a COVID-19 utilizando
o que chamamos de automatos celulares epidémicos (ECA’s). Na modelagem, consideramos que
o virus se propaga simultaneamente a partir de diversos focos de infeccdo, simulando a din&mica
populacional, exclusivamente, humana de colonizar outros pontos de infeccao através de deslo-
camentos por meios de transporte. Também simulamos situagoes que os modelos classicos nao
reproduzem facilmente com a inclusao de pardmetros varidveis. Introduzimos uma variacao na
taxa de contaminagao para modelar a introducao da variante gamma e a diminui¢cao dos parame-
tros de espalhamento e contaminagao em um periodo para simular medidas de isolamento.

Um autémato celular epidémico é definido pela quadra (G, E,U, fo) [5], onde G C Z¢ é o grid
de células, E' o conjunto de estados possiveis de cada célula, U a vizinhanca de cada célula e fj
é a funcgao de transicao. Usamos d = 2 e G uma matriz quadrada centrada na origem de ordem
n = 99. Usando a estrutura aditiva de Z?, definimos a vizinhanca U(z), com = € G, a partir da
vizinhanca da célula fixa em (0,0) € Z?: U(z) = x+y Vy € U(0). A vizinhanca de x sdo, portanto,
todos os elementos = transladados pelos elementos y € U(0). Usaremos duas vizinhangas aleatorias
somadas onde sao sorteadas ki e ko posi¢oes em um determinado circulo de raio ||r1||eo € |72]|oo
simulando, assim, os transportes. Definamos agora o conceito de ocupa¢ao. Uma ocupag¢do sobre x
é omapa ® : U(x) — F que relaciona as posigoes de U(x) com algum elemento de E. Seja agora S
o conjunto de todos os mapas ®. Entao, uma funcao local é o mapa fy : Sy — E das ocupagoes em
estados possiveis. Seja agora F = {0,141,12, ..., 94,71, 72, ..., 7p,d} = {0,1,2, ...,k + 1,k + 2} tendo,
portanto, k + 3 valores o conjunto de estados possiveis. Temos essa formulacao para descrever os
seguintes estados, seja © € G qualquer, se o estado de z é designado por {0}, entéo esse individuo
é suscetivel, se o estado de x é designado por {i1,12,...,4,}, entdo esse individuo é infectado, se o
estado de x é designado por {ri,rs,...,rp}, entdo esse individuo é recuperado e se o estado de x
é designado por {d}, entdo esse individuo é considerado um 6bito. Ja a fungdo de transigao fy é
dada por:

1 para ®(0) = 0 com probabilidade p(s)
0 para ®(0) = 0 com probabilidade 1 — p(s)
®(0)+1 para ®(0)e{l,...,a—1l,a+1,.., k}
fo(@)=<a+1 para ®(0) = a com probabilidade p(r) (1)
k+2 para ®(0) = a com probabilidade 1 — p(r)
0 para ®(0) =k +1
k+2 para ®(0) =k + 2

sendo p(s) é a funcdo que calcula a probabilidade de mudanga de estado de suscetivel a infectado
e p(r) a fungao que calcula se um individuo infectado recupera-se ou vai a 6bito.
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No modelo, consideramos o tempo médio infectante de duas semanas [2] e o tempo médio de
imunidade de 14 semanas [4]. Para a variante gamma, assumimos que ela surge em Novembro de
2020 [3]. Para simularmos um periodo de isolamento social, entre as semanas 17 a 22, diminuimos
as taxas de contato ki e ko em 20% e 15,5% e a probabilidade de contagio em 5,5%. Rodamos o
modelo 10 vezes e o comparamos, proporcionalmente, com os dados do Brasil [1].
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Figura 1: A esquerda, evolucdo espacial do ECA com estratégias de mitigacao abaixo e sem estra-
tégia de mitigacao acima. Em azul, suscetiveis, em amarelo, infectados, em marrom, recuperados
e, em vermelho, 6bitos. A direita, comparacao de casos ativos do Brasil com 10 curvas do modelo
com estratégias de mitigagao. Fonte: dos autores

Na Figura 1, a esquerda, vemos que a epidemia evolui consideravelmente menos com as estra-
tégias de mitigagao, & direita, foram identificados quatro padroes de comportamento. As curvas
em vermelho exibem o mesmo padrao de espalhamento da curva de casos real, as curvas em verde
formam um platd durante a fase de mitigagao, a curva em preto decai significativamente o niimero
de casos e houve duas simulagoes degeneradas onde a curva de casos nao se forma. O modelo,
além de exibir simulagOes espacias e temporais, com a inclusao de parametros variaveis, permite a
analise da heterogeneidade das curvas de dados reais. Neste caso, em vermelho, assemelhando-se ao
dos dados coletados, mostrando a importancia das estratégias de isolamento; mesmo que parciais.
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