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Abstract. Epidemiology studies the spread of infectious diseases among indivi-
duals of the same species, and the reasons for the occurrence of this fact and
how to contain its spread. This study describes how the spread of an epidemic
works in a closed population, using multiagent simulation and how to solve the
problem, using a prototype built on a preexisting model. To this end, the re-
sults showed the importance of vaccination to prevent the spread of the disease,
which in turn leads to fewer health problems for society and, as a consequence,
fewer expenses for the economy.

Resumo. A epidemiologia estuda a disseminacdo de doengas infecciosas en-
tre individuos de mesma espécie, e as razoes para o acontecimento deste
fato e como conter a sua propagacdo. Neste estudo é descrito como funci-
ona a disseminacdo de uma epidemia em uma populacdo fechada, utilizando
simulagcdo multiagente e como se pode ajudar a solucionar o problema, tendo
como aporte um prototipo construido com base em um modelo pré-existente.
Com este intuito, os resultados obtidos revelaram a importancia da vacinag¢do
para evitar a dissemina¢do da doenga, que por sua vez gera menos problemas
de saiide a sociedade e como consequéncia menos gastos para a economia.

1. Introducao

A epidemia indicia um impacto calamitoso para a sociedade, e pode ser melhor entendida
se for analisada conforme o alcance de propagacdo de uma doenca [Cruz 2013].

Neste ambito de doencgas infecciosas que se disseminam rapidamente, a Modela-
gem Matematica tornou-se util para compreender a propagacao, e assim obter um controle
e avaliacdo sobre a epidemia [De Barros 2015].

Os sistemas multiagentes s@o utilizados para criar arquiteturas de agentes que sao
entidades computacionais inteligentes e autdbnomas, que interagem entre si para solucio-
nar um problema que ndo pode ser resolvido individualmente, como no caso da epidemia
[Wooldridge 1995].

Neste trabalho serd apresentado a extensdo de um modelo pré-existente na ferra-
menta NetLogo, para a simulacdo de uma epidemia baseada no modelo de Kermack e
McKendrick, que representa a pratica sist€émica de um fendmeno, que d4 inicio no mo-
mento em que uma pessoa infectada € introduzida em um ambiente predisposto, onde
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a populacdo é fechada, ou seja, ndo havera nascimentos, mortes ou viagens para dentro
ou fora do grupo. A atividade ocorre de modo que os individuos andam pelo espaco de
forma aleatoria, e quando entram em contato com um individuo infectado, este contraira a
doenca. Como um outro passo, os infectados terdo a possibilidade de se reabilitar, e uma
vez curado, o individuo se faz imune ao virus.

Desta forma, o objetivo deste trabalho € fazer algumas alteracdes no modelo para
ver como o modelo se comporta perante personalizagdes definidas pelo usudrio, tais
como:

e Definir inicialmente o nimero de infectados;
e Definir a velocidade em que os agentes vao se movimentar no ambiente;

Além de inserir no ambiente um agente “vaccinated”, no qual se torna de grande
importancia para o trabalho onde este incentiva de alguma forma a populacdo para a
vacinagdo e acabar por ndo contrair a doenga, e extinguir as epidemias.

Este artigo esta estruturado em cinco secdes. A primeira se¢do apresenta uma
introducdo do trabalho, na segunda secao contém o referencial tedrico para conceituar a
epidemiologia, epidemia, o modelo matemdtico, sistemas multiagente e o ambiente de
simulacao NetLogo. A terceira secdo retrata sobre o modelo de simulagdo utilizado para
este trabalho, que tem por continuag@o na quarta se¢ao onde sao apresentadas as alteracoes
da simulagdo, e por fim, a ultima se¢do aborda as conclusdes e consideracdes finais deste
trabalho.

2. Referencial teorico

Nesta secdo sdo apresentados os temas necessarios para entendimento do trabalho pro-
posto.

2.1. Epidemiologia

A epidemiologia estuda a disseminacdo de uma doenca infecciosa entre individuos de
mesma espécie, e também as razdes para o surgimento do fendmeno e como conter a
propagacdo. A epidemiologia pode ser classificada de trés formas: endemia, epidemia e
pandemia, sendo classificadas de acordo com o alcance da doenga. Denomina-se endemia
quando a populagdo € atingida de acordo com as condi¢des ambientais e ndo passa de uma
area restrita, ja é chamada de epidemia se atinge além dos limites de uma determinada
area, e pandemia € classificado quando a doenca se espalha pelo mundo, alcancando até
mesmo outros continentes [Cruz 2013].

2.2. Epidemia

Segundo Forattini [Forattini 2005], a definicdo para epidemia é "o nome dado ao es-
tado de incidéncia ou agravo a savide além do normalmente esperado dentro da faixa de
variagdo da prevaléncia da doenca, em determinada drea ou grupo populacional”.

No ambito da epidemiologia de doencgas infecciosas, tornou-se util a Modelagem
Matemitica para o entendimento da propagacdo, controle e avaliacdo da epidemia. A
epidemiologia matematica € de cardter interdisciplinar, abrangendo a area da matematica,
biologia, fisica entre outras [De Barros 2015].
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2.3. Modelo Matematico SIR

O modelo SIR (Suscetivel Infectado Recuperado) foi proposto por Kermack e McKen-
drick em 1927, e é constituido pelo processo de dividir a populacdo em trés classes, a
classe suscetivel que sdao os individuos que ainda niao foram contaminados pela doencga,
a classe dos infectados pela doenca e a classe dos recuperados que sdo os individuos
curados ou que vieram a morrer com o contagio [De Barros 2015].

Este modelo simula uma populagdo constante, ou seja, ndo hd nascimentos e
migracdes, obtém-se entio:

N=S+1+R=cte

onde:

N = total da populagdo;

S = namero de individuos suscetiveis;
I = ndmero de individuos infectados;

R = nimero de individuos recuperados;
cte = constante.

Este modelo matematico também fundamenta-se em duas hip6teses complemen-
tares:

e A razdo de variagcdo da populacdo suscetivel € proporcional ao niimero de encon-
tros entre a populacao suscetivel e a infectada;

e A razdo de variacdo da populacdo recuperada é proporcional a populagao infec-
tada.

No modelo SIR € possivel incorporar a¢des de controle como a vacinag¢io ou iso-
lamento, entre outras.

2.4. Vacinacao

Segundo Nepomuceno [Nepomuceno 2005], de modo geral, as doengas infecciosas po-
dem ser controladas por vacinacdo e por isolamento dos individuos infectados.

Neste trabalho foi abordada a importancia da vacinag¢do para a nao disseminacao
de um virus contagioso. Este tipo de precaucdo € eficaz, conferindo protecdo em alguns
casos para toda a vida, ou por um determinado periodo de tempo [Duarte 2016]. Como
apresentado anteriormente, este estudo envolve um modelo matematico onde o individuo
uma vez vacinado, nao serd contaminado pelo virus novamente, diminuindo assim a quan-
tidade de individuos infectados.

2.5. Simulacao Baseada em Multiagente - MABS

Segundo Rebonatto [Rebonatto 2000] a simulacdo computacional € aplicada como ele-
mento auxiliar na tomada de decisdes, principalmente no planejamento a médio e longo
prazos € em situagdes que envolvem custos e riscos elevados. Os modelos de decisdao
permitem o exame de detalhes em grande precisao.
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Um Sistema Multiagente (SMA) é definido como um sistema baseado em
um ndmero de entidades autdnomas que interagem em um ambiente, onde coope-
ram entre si para solucionar um problema que niao pode ser resolvido individualmente
[Wooldridge 1995].

A Simulagdo Baseada em Multiagente (MABS), surgiu com a unido das tecnolo-
gias de Simulagdo e Sistemas Multiagente. Muitas aplicagcdes em SMAs sdo desenvolvi-
das para simular alguma situa¢do da realidade. Para tanto, o fendmeno real € decomposto
em um conjunto de elementos e em suas interagdes. Cada elemento € modelado como um
agente e o modelo geral € o resultado das interacdes entre estes agentes [Adamatti 2011].

2.6. Ferramenta Netlogo

O Netlogo! é um software gratuito para modelagem de ambientes multiagente. Os progra-
madores podem instruir os agentes, todos operando de forma independente. E um soft-
ware simples, e permite facil manuseio e execugdo, possui uma extensa documentagao
e tutoriais, € um amplo conjunto de modelos para simulagdes pré-escritas que podem
ser utilizadas e modificadas. Estas simula¢des abordam contetidos de dreas das ciéncias
naturais e sociais [de Lima et al. 2009]. Sao algumas das funcionalidades do NetLogo:

Estrutura de linguagem simples;

Agentes moveis (turtles) caminham sobre uma grade de agentes estaciondrios (pat-
ches);

Criagao de links entre turtles para construir agregados, redes e grafos de agentes;
Visualizagdo 2D e 3D do modelo;

Monitores que permitem inspecionar e controlar os agentes.

3. Modelo Utilizado: EpiDEM Basic

Este método representa a irradiacdo de uma doenga infecciosa dentre uma populagdo fe-
chada. Tal protétipo € construido com base em um modelo matemético, denominado
SIR, desenvolvido por Kermack e McKendrick, que descreve a prética sist€mica de um
fendmeno que inicia-se no momento em que uma pessoa infectada € introduzida em um
grupo populacional totalmente predisposto, como ja especificado na secdo 2.3. Ele tem
por principal caracteristica a atribui¢cdo de uma populagdo fechada, ou seja, nao havera
nascimentos, mortes ou viagens para dentro ou fora da populagdo. Também pressupde
que had mistura unica, na qual cada pessoa, no mundo, terd a mesma possibilidade de
interagir com qualquer outro individuo da populagdo. J4 em relacdo a termos virais, 0
paradigma supde que ndo existem periodos ocultos ou inativos.

Seu funcionamento acontece de maneira em que, os individuos andam pelo espaco
denominado de forma aleatoria. Ao entrar na drea de contato de uma pessoa infectada, em
qualquer um dos oito vizinhos, ou também no mesmo local, o individuo ndo infectado tera
maior probabilidade de contrair a doenga. Outra caracteristica € o usudrio ter a liberdade
de definir o nimero de pessoas no seu universo, bem como as chances de contrair a
doenca.

O préximo passo € a pessoa infectada ter a possibilidade de se recuperar. Isso
acontece depois da mesma cumprir o tempo de reabilitacdo, que pode ser estipulado o pelo

Thttps://ccl.northwestern.edu/netlogo/
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usudrio. O tempo de recuperacio de cada individuo é definido através de uma distribui¢ao
aproximadamente normal em relacdo a média do tempo de recuperagdo ja definido. Uma
vez recuperado, o individuo é permanentemente imune ao virus.

Em relacdo as cores dos individuos, estas relacionam-se com o estado de sauide, e
sdo divididas em trés: para os individuos nao infectados € usada a cor branca, individuos
infectados caracterizam-se pela cor vermelha, ja os individuos verdes serdo os recupera-
dos.

Na figura 1, pode-se observar na tela inicial, a direita do processo de simulag¢io
do Epidem Basic, no qual foi iniciado com o botdo denominado de “setup”. Também v
a configuracgdo inicial dos “sliders”, ja pré-definidos pelo sistema e podendo ser alterados
pelo usudrio. Logo apds, estdo os botdes, “setup”, utilizados para montar a simulacao,
ou seja, executar um procedimento, que, por sua vez, ¢ uma sequéncia de comandos, e
0 “go”, para iniciar o processo, usado para que os comandos funcionem repetidamente
até o fim da simulagcdo. Percebe-se, ainda, trés graficos, o “Cumulative Infected and
Recovered”, que representa a porcentagem total de individuos infectados e recuperados
ao longo da difusao da doenca, o “Infection and Recovery Rates” mostra graficamente as
taxas estimadas em que a doenga esta se espalhando e o “Populations”, que demonstra o
nimero de pessoas infectadas, ou ndo, durante todo processo.

> piDEM Basic - NetLogo - x
Fie Zoom Tabs Help

bserver -

Figura 1. Tela inicial aplicagdao Epidem Basic

Ja na figura 2, é possivel perceber o fim da simulacdo e seus resultados. Na
tela a direta, observa-se que todos os individuos que estdo na cor verde foram curados,
concluindo-se que todos os individuos foram, antes disso, contaminados. Os graficos
plotados demonstram que o nimero de infectados e o de recuperados ficaram iguais,
também percebe-se que o crescimento da populacdo infectada é inversamente propor-
cional ao crescimento da populagdo curada.

4. Simulacao do EpiDEM Basic com alteracoes

Nesta se¢ao aborda-se as alteracdes feitas no programa e suas funcionalidades. Preli-
minarmente, foi adicionado um “slider” para que o usudrio escolhesse o ndmero inicial
de infectados, por este motivo ndo utilizou-se o nimero inicial calculado através de uma
porcentagem, caracteristica do Epidem Basic original. Nesta situa¢do, quanto maior a
quantidade inicial, menor € o tempo para infeccao dos outros individuos.
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Figura 2. Tela final da aplicacao Epidem Basic

Ja na etapa posterior, foram adicionados trés outros “sliders”, que serao utilizados
para diminuir ou aumentar a velocidade dos diferentes agentes, que podem ser manipu-
lados com diferentes configuragdes. Um exemplo que pode ser descrito, ¢ quando um
individuo esté infectado (vermelho), se torna mais lento que os demais, assim diminuindo
a sua propagacao e, por sua vez, aumentando o tempo de proliferacao do virus. Contudo,
outras configuracdes podem ser utilizadas, dependendo da simulacgao a ser realizada.

Outra caracteristica para a personalizacdo foi adicionar um agente denominado
“vaccinated”. Esse individuo € de fundamental importincia para esta etapa do trabalho,
pois mostra funcionalidade das vacinas para a populagdo, conscientizando-a a partir disso
a nao ficar infectado, bem como a estimular outros ao seu redor a se vacinar. Isto acontece
através da proximidade dos “vaccinated”, com os demais sujeitos ndo infectados ao seu
redor. Desse modo, gera-se um multiplicador para novos “vaccinated”.

Por fim, foi adicionado o agente “vaccinated” ao grifico Populations. Essa nova
variavel foi acrescentada ao grafico para que possamos acompanhar e analisar a evolucao
dos processos.

A figura 3, representa o inicio da simulag@o j4 alterada, e suas novas carac-
teristicas, as quais sdo totalmente personalizaveis, originando indmeras possibilidades
de configuracoes.

A figura 4, ilustra as alteracdes e suas aplicacdes ja executadas e finalizadas, es-
senciais para os estudos.

5. Conclusoes

A simulacdo multiagente permite a facilidade de encontrar a solu¢do para um problema
real, podendo assim colocar em pritica no ambiente externo, e de alguma forma ajudar
em diversas areas de estudo.

Neste trabalho propde-se acrescentar algumas funcionalidades em um modelo
pré-existente, com o intuito de perceber a capacidade de propagacdo de uma epide-
mia. Com este objetivo, ratifica-se perceber a importancia da vacinagdo para evitar esta
disseminacdo, gerando menos problemas de saide a sociedade e por consequéncia menos
gastos para a economia.
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Figura 3. Tela inicial da aplicacao Epidem Basic ja alterada
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Figura 4. Tela final da aplicacao Epidem Basic alterada
1

Estudos ainda devem ser realizados para que o conhecimento possa ser, ainda
mais aprofundado, mas j4 € possivel perceber que a simulacao multiagente € de grande
relevancia e importancia para ajudar a resolver problemas de diversas dreas de estudos.

Como trabalhos futuros, pode-se realizar um estudo envolvendo o problema
matematico SIRS (Suscetivel, Infectado, Recuperado, Suscetivel) onde simula a
disseminacdo de uma doenca contagiosa em que o virus sofre mutacio, podendo assim
perder a validade da vacina, e deixar o sujeito vulnerdvel novamente a doenca, conforme
ilustra a figura 5.

SUSCETIVEIS » INFECTADOS | RECUPERADOS

A

Figura 5. Modelo Matematico SIRS
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