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Abstract— Due to high rates of spread of Dengue fever, as
well as high impact on global health and its high ast to public
coffers, it is necessary a study on appropriate meares to be
taken prior to installation of the epidemic. Howeve, due to the
high complexity of the variables involved, it is dficult to
describe or make predictions about the advance ohé epidemic.
Thus, this paper proposes the modeling and simulatio of a
subsequent multi-agent system applied to the scenarof Dengue
in Brazil. The modeling was performed using the softare
Netlogo and the chosen endemic region was Uberaba Minas
Gerais-Brazil. The results showed that the simulatobehaved in a
manner consistent with the field data.
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l. INTRODUCAO

eliminando os criadouros, de acordo com as diegrila OMS
(Organizacdo Mundial de Saude) [2]. A eliminagcdo de
criadouros impede o desenvolvimento do inseto asesfpré-
adultas o que resulta na eliminacéo do transmissor.

E de suma importancia que 0s gestores municipais e
estaduais tracem as metas de controle da doengagdimdo
que esta se transforme em uma epidemia [2]. Azatifio de
simulacdo da epidemia da Dengue pode ser de suma
importancia para que a tomada de decisdo seja®efiedz e
eficiente possivel.

Diante deste contexto, é proposto um simulador dukse
em agentes que pode auxiliar no entendimento déepagao
da doenca. O modelo busca simular um ambientecrizaido
situagfes onde as caracteristicas relativas adestdignatica
temperatura), eliminacdo de focos e evolucdo dengh

Dengue € uma doenca infectocontagiosa causada pggyido a diferentes contagios podem ser parametrizaEste

quatro sorotipos de virus DENV-1, DENV-2, DENV-3 e

DENV-4 [6]. Segundo Kumar et al. [4] a primeira @&mcia
documentada sobre a dengue vem de uma antiga agrémich
médica chinesa de 992. No entanto, nos séculos 18 e
mosquito vetor da doencAddes aegyptie o virus da dengue
comegaram a espalhar para novas regides geogréfeido
ao aumento do volume de comércio e transporte eargre
diferentes continentes. A dengue ocorre preferbmeiste em
regides tropicais e subtropicais. O vetor respaogispur sua

artigo esté organizado da seguinte forma: a sd¢@jorésenta
0 quadro da dengue no Brasil; na se¢do Ill é deseai
proposta do simulador para a propagacéo da dengugecao
IV s@o apresentados os resultados obtidos na sjawla
computacional e finalmente a secédo V traz as cermjdes
finais para este trabalho e propostas para trab#litoros.

II.  DENGUE NOBRASIL

transmissdo se reproduz em &gua parada. A principal De acordo com estimativas realizadas pela orgaizac

complicagdo da dengue € a dengue hemorragica quelte
potencial de mortalidade [5]. De acordo com Baredtal. [1]
a dengue se distribui ao longo da faixa do equad@b °

acima e abaixo desde, conforme Figura 1

Figura 1. Distribuicdo da dengue em 2007 fonte: [12

Até 0 momento ndo existe vacina eficaz ou um remédi
especial contra a dengue. Assim, o controle da ggen

atualmente, é realizado combatendo os mosquitokoadel
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mundial de sadde, anualmente ocorrem 50 milhdes de
infeccdes, sendo que destas 500.000 casos de Febre
Hemorragica da Dengue (FHD) e destes vdo a Obittaate
21.000, principalmente em criangas [7]. Ruas §]adefine e
explica os estagios que o vetor Dengue pode assG@n

eles: Ovo, Larva, Pupa e Mosquito.

De acordo com Westaway [12], a transmissdo da @engu
ocorre quando um mosquito fémea ndo contaminadouia
pessoa contaminada, mantém o virus na saliva eisdepo
periodo de incubacdo de 8 a 12 dias, retransmitgeaca. O
mosquito costuma picar nas primeiras horas da manhdo
final da tarde, evitando as altas temperaturas.sté&xi
suspeitas do ataque de alguns durante a noite. pgestao
do sangue contaminado, o virus permanece no mosgoit
toda a vida, sendo transmitido a seus descendentes.

Apé6s o contagio, o ser humano apresenta um pededo
incubacé@o da doenca é de 3 a 15 dias. E entdocapames



Borges, Reis and Oliveira

primeiros sintomas, que costumam durar de 5 as6 digénica
forma de transmissdo é através da picada do mosq
contaminado.

de sua utilizagéo.
uit Os agentes mosquitos foram modelados apenas como
fémeas ja fecundadas e podem assumir 2 estadtectaito,

A dengue é uma doenca que desperta preocupacgae possui o virus da dengue, e o ndo-infectades Bgentes

mundial, e mobiliza a comunidade cientifica paraudar
formas de combate e erradicacdo da doenca.

2.1 CENARIO DA DENGUE EMUBERABA

transitam pelo ambiente aleatoriamente e buscapessoas
para se alimentarem. Sempre que encontram umagyedee
podem pica-la dada uma probabilidade informada pelo
usuario. Caso 0 mosquito esteja infectado e pigue pessoa

Uberaba é um municipio situado na regido do Triimgu Nac infectada, ele contamina esta pessoa. Castadonte
Mineiro, no Estado de Minas Gerais. Ela possui um&l!€ N@o esta infectado e pica uma pessoa infectigipassa

populacdo de 295.988 habitantes, dos quais 289&siem
em area urbana [3].

O Levantamento Rapido do indice de InfestacioNsutes

para o estado infectado. No ambiente existem poqtes
contem 4gua. Casos 0s mosquitos encontrem essesperja
tenham picado alguma pessoa, eles se reproduzem em
proporcdo a estacdo do ano corrente, ou seja,iac&arda

aegypti (LIRAa) €& uma metodologia utilizada pelos temperatura interfere a reproducdo. Os novos mimsqui

municipios que faz um levantamento dos indicesatas do

herdam as caracteristicas do pai, ou seja, caso esétja

Aedes aegyptiFoi desenvolvido pelo Ministério da Saude eminfectado, os gerados também estardo. Estes ageates

2002 para contribuir na disponibilizacdo mais rapide
informacdes entomoldgicas geradas pelos gestores
profissionais que trabalham no controle da den8lie [

De acordo com dados do LIRAa, entre Janeiro - [eineer
de 2013, Uberaba foi classificada com indice 5,8%ue a

periodo de vida de 33 dias, ou até serem mortoaspel
a@madilhas do exterminador.

Os agentes pessoas, também como 0s mosquitos,esssum
estados infectados ou ndo. Caso eles sejam infectpdr
algum mosquito, ele passa para o estado infectadotem

enquadra no grupo de risco. O Informe Epidemiolbgic duragdo de 15 dias. Apds este periodo voltam ami@stéo
divulgado pelo Ministério da Salde em 22/02/2013 [7 contaminado. Existe uma probabilidade deste agewteer

Uberaba é o segundo municipio do estado de Mine&ssGem
namero de casos confirmados de Dengue com 3.348.ca8
fica atras de Ipatinga com 4.784 casos.

No Gréfico 1, pode-se ver a distribuicdo trimestial
namero de casos da dengue ocorridos em 2010 nccipiani
de Uberaba, segundo o resumo informativo de 23002/
divulgado pelo Secretaria da Saude [8] sobre aciiu atual
da dengue em Minas Gerais. Estes dados foram agtiliz
como comparativos para os experimentos feitosmalador.

Uberaba
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Gréfico 1: Casos de Dengue em Uberaba [11]

Ill.  MODELAGEM PROPOSTA

Para este trabalho foi modelado um SMA (SistematiMul
agente) reativo no framework para construcdo dentage
NetLogo. Originalmente, o Netlogo foi desenvolvigpara
solucionar problemas relacionados a fendmenos isoeia
naturais com alta complexidade e no decorrer dpaeeste
passou a ser também utilizado para fins educasiopaie
pesquisa. [10].

Na modelagem de epidemias faz-se necessario
entendimento do relacionamento das
epidemiolégicas da doenca em questdo. Para tamtopdelo
proposto sdo criados trés agentes distintos: o uitosgo
exterminador e a pessoa. Algumas caracteristicas
desconsideradas para efeito de simplificacdo eigé&stdo
escopo. A seguir sdo descritas as caracteristicessifecativas

ao se contaminar, se resultar em dengue hemorragssa
probabilidade varia de acordo com o nimero de vgmeso
agente contraiu a doenga. Na primeira vez a praneir
probabilidade é de 1%. Na segunda vez, de 10%eidaita
de 15%. E a partir da quarta 25% [1].

O agente exterminador anda pelo ambiente, a pranga
focos de mosquito. Quando ele encontra um focasefa, um
mosquito, deixa uma armadilha no local, que mata os
mosquitos que passarem por aquele local.

O simulador permite que o usudrio forneca entrades o
ambiente de simula¢do. Essas variaveis sdao o0 nuehero
mosquitos infectados, o nimero de mosquitos n&ctados,
0 numero de pessoas infectadas, o nimero de pesi®as
namero de exterminadores, estacao (primavera, verdono,
inverno) corrente, a probabilidade de picada doguita e o
namero de pontos de 4gua parada (criadouro) A darda
simulacdo, € um periodo de 90 dias, que foi coreitbtecomo
o tamanho da estagéo.

IV. EXPERIMENTOS ERESULTADOS

No intuito de aferir o simulador, foram utilizaddados do
municipio de Uberaba mostrados no Grafico 2. Como o
dados estavam agrupados em trimestres, considerous
cada trimestre seria uma estacdo para a entradeioVe
Outono, Inverno e Primavera).

Os experimentos foram divididos em quatro partes, d
acordo com as estacdes. Para cada etapa foi ddilizamo

varidveientrada 150 agentes pessoas ndo infectados e Zleagen

exterminador. A probabilidade de um agente masqui

picar um agente pessoa, dado que estes estejanmesmo
sfuadro, é de 80%. As demais entradas tiveramaafies

acompanhando as caracteristicas da realidade.

Como a taxa de pluviosidade varia de acordo com a
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estacdo, sendo maior no verdo e menor no invemio, f A dengue é uma doenca de risco elevado e altamente
considerado que a quantidade de agua parada nerdmbi complexa. Gerando gastos ao poder publico e otasim
seguiria esta proporcéo. Para o verdo o nUmeraiaédrgs de eventuais mortes a populacéo. Diante disto, famsessario a
agua foram 15, no outono 8, 4 no inverno e 10 magwera. compreensdo do comportamento das diversas varidveis

. . . envolvidas no processo de disseminacao da doenca.
A quantidade de mosquito varia de acordo com a P & ¢

temperatura e por isso foi variada nas entradasvétéo
foram utilizados como entrada 70 mosquitos
contaminados e 7 contaminados. No outono 50 e g, 4®o
inverno e 60 e 6 na primavera. Conforme dito i@, a por objetivo auxiliar a compreensdo dos profiss®na
temperatura influencia na reprodugcdo dos vetonetfioeno  envolvidos no controle, prevencao e gestdo da @engu
verdo a taxa de reproducdo é a maior e decresce
progressivamente até o inverno.

Neste cenario, a utilizagdo de um simulador basesxo
nadcSsMA é Util para o entendimento do processo endérdao
doenca. Para isso, o simulador proposto nesteltialtave

Os resultados obtidos mostram uma alta similaridzxe
0s dados reais, conforme demonstrado nos Grafices65

Na Figura 2 observa-se que o nimero de mosquitos Embora, o modelo tenha um escopo reduzido, produziu
maior onde se encontra 4gua limpa. Estes mosquitossultados satisfatérios. Outra vantagem é quemulador
geralmente estdo no mesmo estado, dado que hesdamds possui uma interface simples e de facil manejogpdd ser
caracteristicas do pai. Onde h& uma concentragdo délizado pelos gestores publicos no controle degde.
mosquitos infectados, as pessoas ao redor tendestagem
infectadas. No centro do ambiente ndo ocorre iAf@cpois
como se V&, ndo ha nem pessoas e nem mosquitomdds.

Pretende-se estender este modelo, abrangendo dados
ainda mais realistas em trabalhos futuros, incluindridveis
que simulem a variacdo pluviométrica e geracdo giea a
parada. Outra melhoria poderia ser realizada mgentas
exterminadores dando a estes um comportamento mais

préximo ao real.

Ao CNPQ (Conselho Nacional

Agradecimentos

Cientifico e Tecnoldgico).

Figura 2: Tela do ambiente durante uma simulacéo o
Para validar o simulador foi realizada uma série de

experimentos com os dados acima para cada estac@o e

média do namero de casos de dengue foi utilizada pa [2]
geracdo do Grafico 2 e comparado com os dados reais
ilustrados no Gréfico 3. (3]
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Graéfico 2: Resultado da Simulagéo Gréfico 3: Resultados Reais

. ~ (71

Como pode observar os resultados da simula¢gdo som R
entradas acima citadas fornecidas, tiveram um caaxpento

muito parecido com os dados do numero de casodbédeba. g

Isto demonstra que o simulador é capaz de simular a
proliferacéo da dengue.

~ [10]
V. CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

SimulagBes baseadas em SMA proporcionam a simulacéo

de situagBes complexas vivenciadas no mundo netagtanto, (1]
com o beneficio de estar dentro de um ambiente@adb. O
que torna as simulacdes Uteis para analises apiicéy [12]

situagdes reais com uma boa relagao custo beneficio
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