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Abstract. The transmission of infectious diseases, such as the virus that causes
COVID-19, has become increasingly relevant due to its direct impact on soci-
ety, affecting both economic and social sectors. However, these impacts are not
evenly distributed across the population, with more intense effects on people li-
ving in vulnerable areas — due to greater exposure to the virus and difficulties in
accessing the healthcare system. This work proposes a multi-agent system, de-
veloped using NetLogo, to simulate the spread of the COVID-19 virus. The main
contribution of this proposal is a multi-agent simulation model that incorporates
both social and clinical aspects of the population.

Resumo. A transmissdo de doengas infecciosas, como o virus causador da
COVID-19, tem se tornado cada vez mais relevante, dada sua implicacdo di-
reta na sociedade, impactando setores econdmicos e sociais. No entanto, esses
impactos ndo sdo distribuidos de forma uniforme entre a populacdo, afetando
mais intensamente pessoas que vivem em territorios vulnerabilizados — tanto
pela maior exposicdo ao virus quanto pelas dificuldades de acesso ao sistema de
saiide. Deste modo, este trabalho propoe um sistema multiagente, desenvolvido
na ferramenta NetLogo, para simulacdo da propagacdo do virus da COVID-19.
A principal contribuicdo da proposta é oferecer um modelo de simula¢cdo com
sistemas multiagentes, incluindo aspectos sociais e clinicos da populagdo.

1. Introducao

A COVID-19 é uma doenca infecciosa, causada pelo coronavirus da sindrome respiratéria
aguda grave 2 (SARS-CoV-2, do termo em inglés Severe Acute Respiratory Syndrome
Coronavirus 2), identificado inicialmente em dezembro de 2019, na China. Com alta taxa
de transmissibilidade entre seres humanos, a pandemia desse coronavirus infectou pelo
menos 7,6 milhdes de pessoas no Brasil em apenas um ano, levando cerca de 195 mil
a morte [Ministério da Saude 2025]. Apesar da aquisi¢ao de anticorpos pela sociedade,
seja por vacinas ou infeccoes prévias, a doenga requer cautela, tendo em vista que novas
variantes continuam surgindo, como a NB.1.8.1 [Uriu et al. 2025].

*O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior - Brasil (CAPES) - Cédigo de Financiamento 001
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Dada a gravidade da situacdo provocada pela pandemia de COVID-19, diver-
sos setores econdmicos e sociais foram diretamente impactados, incluindo o comércio,
a educagdo e a saude publica. No entanto, os efeitos nao se distribuiram de maneira uni-
forme entre a populacdo. De acordo com [Matta et al. 2021], as pessoas que vivem em
favelas e territérios vulnerabilizados sdo mais afetadas, tanto pela maior exposicdo ao
virus quanto pelas dificuldades no acesso ao diagnodstico e tratamento.

Considerando as varidveis que influenciam a propagacdo do coronavirus, como
condicdes de risco, medidas de prevencgao e aspectos sociais, pode-se modelar um sistema
multiagente. Segundo [Wooldridge 2009], esse tipo de sistema é composto por multiplos
agentes capazes de realizar ac¢des orientadas por objetivos. Assim, os agentes tomam
decisdes de forma distribuida e colaborativa para alcancar metas em comum, interagindo
em um ambiente dinamico ao longo do tempo.

Neste contexto, este estudo propde a modelagem de um sistema multiagente, utili-
zando a ferramenta NetLogo [Wilensky 1999], para simular a dindmica de propagacao do
virus causador da COVID-19. A modelagem proposta considera fatores sociais, incluindo
densidade populacional, o acesso ao sistema de satide e as medidas de preven¢ao adotadas
pela sociedade, além de aspectos clinicos, como comorbidades presentes nos cidadaos.

Este artigo esta estruturado da seguinte maneira: a Sec¢do 2 apresenta alguns ante-
cedentes importantes para este trabalho; a Secao 3 apresenta a metodologia utilizada neste
estudo; a Secdo 4 apresenta os resultados e as discussoes; e, por fim, a Se¢do 5 apresenta
as conclusoes deste trabalho.

2. Referencial Teorico

Diante do contexto deste trabalho, nesta Se¢do serdo apresentados conceitos da drea de
Sistemas Multiagente e da ferramenta de simulagdo NetLogo. Além disso, serdo discuti-
dos os principais trabalhos relacionados.

2.1. Sistemas Multiagente

Sistemas Multiagente (SMA) referem-se a conjuntos de agentes autdbnomos que interagem
em um ambiente compartilhado para alcancar objetivos individuais ou coletivos. Cada
agente possui capacidades especificas, como percep¢do, raciocinio e acdo, permitindo-
lhe tomar decisOes de forma independente. A abordagem baseada em SMA facilita a
decomposicao de problemas complexos, promove a abstragdo de componentes do sistema
e permite interacoes flexiveis entre os agentes, contribuindo para a construcao de solucdes
mais robustas e adaptaveis [Russell and Norvig 2020].

2.2. NetLogo

O NetLogo [Wilensky 1999] € uma linguagem de programacgdo e ambiente de desenvol-
vimento integrado projetado para facilitar a modelagem baseada em agente, sendo ampla-
mente utilizado em diversas dreas, incluindo ecologia, sociologia, economia e educagao.
Assim, no NetLogo, pode-se modelar tanto o ambiente quanto os agentes da simulacao.
Além disso, o NetLogo suporta simulagdes em duas e trés dimensodes, proporcionando
uma visualizacao detalhada dos fendmenos estudados [Gkiolmas et al. 2015].
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2.3. Trabalhos Relacionados

No contexto da simulagdo de sistemas multiagente para COVID-19, usando o NetLogo,
existem trabalhos na literatura que propdem sistemas com base em diversos aspectos.

O artigo de [Gojo Cruz and Clarifio 2022] apresenta um modelo para explorar os
efeitos de diferentes tipos de mdscaras — como madscaras médicas e ndo médicas, e de
vacinas — como Pfizer, Moderna, AstraZeneca, na transmissao do virus. Os resultados
destacam o uso de mdscaras de alta eficicia e as vacinas Pfizer e Moderna como mais
relevantes na reducdo de picos de infec¢dao e mortalidade.

Por outro lado, o trabalho de [Agustin et al. 2021] foca na eficicia das medidas
nao farmacéuticas adotadas pelo governo filipino, como quarentenas comunitdrias, uso de
madscaras e rastreamento digital por smartphones. Com base em dados reais e simulacdes
no NetLogo, os autores concluem que a combinacgdo destas estratégias pode reduzir dras-
ticamente a taxa de infec¢do, especialmente quando ha alta adesdo populacional.

Estudos como o de [Shanaa and Abdallah 2020] aplicam modelos baseados em
agentes para simular surtos de COVID-19 em ambientes semi-fechados, como fébricas e
navios. Os autores mostram que o controle da mobilidade, o isolamento e o controle de
viagens sdo estratégias eficazes para conter a propagagdo do virus.

Por fim, o trabalho de [Starr and Kain 2022] propde um SMA que incorpora
varidveis — como densidade populacional, perfil racial e etdrio, para avaliar intervengdes
localizadas. O modelo demonstra que comunidades com maior propor¢ao de idosos, me-
nor taxa de vacina¢do e maior presenca de grupos minoritdrios (como negros € latinos)
enfrentam surtos mais graves, € que intervencdes como distanciamento social e mandatos
de méscara impactam de forma positiva populagdes de alto risco.

Deste modo, este trabalho diferencia-se dos demais por considerar fatores, in-
cluindo acesso da populagdo ao sistema de saide e comorbidades presentes nos cidadaos,
com foco em territérios vulnerabilizados. Além disso, a modelagem do sistema multia-
gente inclui diferentes tipos de variantes do virus da COVID-19, segmentagdo por grupos
etarios, uso de mascaras e aplica¢do de vacinas na populacdo.

3. Metodologia

Nesta secao seréd apresentado o sistema desenvolvido na plataforma NetLogo, adotando
uma abordagem baseada em agentes para simular a disseminagdo do SARS-CoV-2 em
um ambiente urbano, incluindo individuos com aspectos heterogéneos.

3.1. Modelagem do Sistema

No sistema proposto, cada agente representa um individuo da populacdo, sendo
modelado de acordo com o cldssico modelo epidémico SIR (Suscetivel-Infectado-
Recuperado) [Sahneh et al. 2012], amplamente utilizado para modelar a dinamica de
doencas infecciosas. Deste modo, os agentes sdo classificados nos seguintes estados:

Suscetiveis (S): Individuos, representados pela cor verde, que ainda ndo foram infecta-
dos e estao suscetiveis ao contagio.

Infectados (I): Individuos, representados pela cor vermelha, que estdo transmitindo o
virus e, apos determinado periodo, podem se recuperar ou falecer.
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Recuperados (R): Individuos, representados pela cor azul claro, que adquiriram imuni-
dade apos a infeccao.

Além do estado de saide, os agentes possuem atributos que influenciam direta-
mente na propagacdo e gravidade da doenga, como faixa etdria, presenca de comorbidade,
estado vacinal, uso de mascara e acesso ao sistema de saude. A eficacia vacinal € incor-
porada ao modelo tanto na redugdo da probabilidade de infec¢do quanto na atenuacdo da
progressao para formas graves da doencga. O acesso ao tratamento de sadide, por sua vez,
reduz a chance de morte em 50%. Considerando o impacto da COVID-19 em diferentes
idades, a populagdo foi segmentada entre criangas (0-14 anos), adultos (15-59 anos) e
1dosos (60 anos ou mais). Neste contexto, criangas tendem a apresentar quadros clinicos
mais leves, enquanto idosos estdo mais sujeitos a formas mais graves da doenca.

A modelagem do sistema permite a parametrizacdo epidemioldgica ba-
seada nas variantes Alpha [Volz et al. 2021], Delta [Sheikh et al. 2021] e Omi-
cron [Karim and Karim 2021] de SARS-CoV-2, amplamente estudadas na literatura.
Deste modo, estes parametros incluem: i) raio de transmissdo — distancia mdxima para
contigio entre agentes; ii) taxa de transmissdo — probabilidade de infec¢do por contato
préximo; iii) duracao da infec¢do — periodo em que o agente permanece no estado infec-
tado; e iv) taxa de mortalidade — probabilidade de morte por faixa etaria. Os valores das
taxas definidas, por variante do virus, sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Parametrizacao epidemioldgica por variante do SARS-CoV-2.

Variante Taxa de Taxa de Mortalidade

do Virus | Transmissao | Criangas | Adultos | Idosos
Alpha 8% 0,2% 2% 6%
Delta 12% 0,4% 4% 12%
Omicron 16% 0,1% 1% 3%

De acordo com a Tabela 1, observa-se que os valores utilizados para a variante
Omicron apresentam maior taxa de transmissdo, porém com mortalidade reduzida em
comparacao as demais. Esta combinag¢do resultou em um grande nimero de infeccoes
com menor impacto em termos de mortalidade [Karim and Karim 2021]. A variante
Delta, por sua vez, destacou-se pela elevada taxa de mortalidade, sendo responsavel por
surtos graves em diversos paises [Sheikh et al. 2021]. Ja a variante Alpha apresentou mor-
talidade e transmissibilidade intermediaria, sendo inferior a da Delta [Volz et al. 2021].
Os valores da parametrizacdo da simulacdo foram definidos de forma arbitraria para fins
de exemplificacdo e podem ser ajustados conforme a situa¢do observada no mundo real.

3.2. Ambiente de Simulaciao

O ambiente de simulacdo € representado por uma grade bidimensional, conforme ilustra
a Figura 1. Os agentes sdo representados pelos simbolos das pessoas, as dreas privadas
delimitadas pelos quadrilateros em vermelho, as areas comuns representadas pelas cores
amarelo e preto, além de um hospital publico (em azul claro) e de um hospital privado (em
azul escuro). As distancias até os hospitais sao pré-calculadas para otimizar a decisdo dos
agentes durante a busca por atendimento. O ambiente de simulagdo foi criado de forma ar-
bitréria para representar uma comunidade de alta densidade, similar a bairros brasileiros.
Por ndo ser uma localizac¢do real, os resultados sao ilustrativos e ndo generalizaveis.
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Figura 1. Estado inicial do ambiente de simulacao construido no NetLogo.

Durante a inicializacdo, os agentes sao distribuidos aleatoriamente nas areas pri-
vadas do ambiente, conforme mostra a Figura 1. Os aspectos individuais dos agentes —
estado de vacinagdo, presenca de comorbidade, acesso a plano de saude e uso de mascara
— sdo definidos probabilisticamente, com base em parametros configurdveis na interface
da simulagdo. A simulacdo ocorre em ciclos discretos de tempo (ticks), onde 24 ciclos
representam um dia, durante os quais os agentes realizam suas acdes: movimentacao,
interacao, progressao da doenca e tomada de decisdo de hospitalizagdo. A execucao pros-
segue até nao haver infectados no ambiente ou até atingir um nimero maximo de ciclos.

Os agentes movimentam-se aleatoriamente pelo ambiente, exceto quando desen-
volvem sintomas graves, momento em que buscam hospitalizacdo. A escolha entre hospi-
tais publicos e privados depende da posse de plano de satde. Por padrao, sdo criados leitos
publicos e privados relativos a 1,5% e 1% da populagdo, respectivamente. Na auséncia de
leitos, o agente retorna ao ambiente com maior risco de mortalidade devido a falta de tra-
tamento. O ambiente de simulacdo também fornece indicadores em tempo real, incluindo:
evolucdo das curvas SIR, ocupacgdo hospitalar e visualizacdo da dinamica da pandemia.
Esta estrutura permite analisar o impacto de diferentes politicas de saude, como campa-
nhas de vacinagao, distribui¢do de mascaras e ampliacdao da capacidade hospitalar.

4. Resultados e Discussoes

Nesta Secao serdo apresentados os resultados deste estudo. Deste modo, serdo discutidos
os cendrios construidos para simulagao social no contexto da COVID-19.

A Figura 2 apresenta um exemplo de simulag¢do do sistema modelado, represen-
tando uma comunidade vulnerdvel, com alta densidade populacional e acesso limitado
ao sistema de saude, durante um surto da variante Delta. O avanco da infecgdo é evi-
denciado pela predominancia de agentes exibidos na cor vermelha. A partir da Figura,
também € possivel visualizar dados sobre o sistema de satde, individuos vacinados, 6bitos
e populagdo por faixa etdria, além de graficos que ilustram o colapso do sistema de saide,
o estado vacinal dos contaminados e a evolugdo epidemioldgica ao longo do tempo.

A Tabela 2 sumariza os resultados das taxas de mortalidade por grupo etério se-
gundo fatores de risco considerando a variante Delta, uma populacdo de mil individuos
com 2% infectados inicialmente, composta por 16% idosos, 63% adultos e 21% criancgas.
Os cendrios simulados abrangem variagoes de 25% e 75% na propor¢do da populagao
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Figura 2. Simulagao social para COVID-19 considerando a variante Delta.

com comorbidades, acesso a plano de satide, uso de mascaras e cobertura vacinal, ati-
vando apenas um fator por vez, com os demais zerados. De acordo com esta Tabela, a
variante apresentou um comportamento agressivo em termos de mortalidade, especial-
mente quando ha baixa ado¢dao de medidas de contengao.

Tabela 2. Comparacao das taxas de mortalidade por faixa etaria em diferentes
cenarios simulados com a variante Delta da COVID-19.

Cenario Criancas | Adultos | Idosos | Total
Comorbidades: 25% 1,9% 5,08% | 2125% | 7%

Comorbidades: 75% 2,38% 7,78% | 30,63% | 10,3%
Mascara: 25% 2,38% 6,35% | 19,38% | 7,6%
Mascara: 75% 1,42% 6,19% | 16,25% | 6,8%
Plano de Saude: 25% 0,48% 7.94% | 21,25% | 8,5%
Plano de Sadde: 75% | 0,95% 5,4% 17,5% | 6,4%
Vacinagdo: 25% 1,43% 4,92% 15% 5,8%
Vacinagao: 75% 0,48% 1,59% 3,75% 1,7%

Em cendrios nos quais a populagdo ndao contava com amplo acesso ao sistema
de saude, observou-se um nimero elevado de mortes. Em uma populagdo nio vacinada,
sem uso de mascaras e com 25% de cobertura por plano de saude, registrou-se taxa de
mortalidade de 8,4% entre adultos e idosos. Entretanto, criangas foram menos afetadas,
com mortalidade inferior a 1%. Ao aumentar o acesso ao plano de saiude de 25% para
75% da populacdo, houve uma importante reducdo de cerca de 24% em mortes totais.
No entanto, com leitos esgotados, o plano de satide deixa de garantir acesso efetivo ao
hospital. O uso de mdscaras apresentou efeitos mais modestos, reduzindo cerca de 10%
em mortes totais quando 75% dos individuos utilizavam a protecdo comparada a quando
apenas 25% utilizada. Ainda sim, o uso de mascaras mostra potencial preventivo.

A presenca de comorbidades foi um dos elementos mais criticos para o aumento
de mortalidade, afetando todos os grupos etdrios. Nos cenarios em que 25% da populagdo
possuia doengas cronicas, a taxa foi de 7%. Quando este grupo passou para 75% da
populacdo, a taxa subiu para 10,3%. Neste caso, a presenca de comorbidades aumentou
o risco de morte, em cerca de 47%. Um outro dado marcante surgiu com a introducao da
vacinacao. Com 25% da populagdo vacinada, a taxa de mortes foi de 5,8%. Ja quando

329



19th Workshop-School on Agents, Environments, and Applications - WESAAC 2025

75% da sociedade estava imunizada, a taxa foi de apenas 1,7%, representando uma queda
de 70,7% em relacdo ao cendrio com menor cobertura vacinal. Neste estudo, as comorbi-
dades foram consideradas de forma genérica, sem distingdo entre tipos especificos.

Além da anélise focada na variante Delta, os dados apresentados na Tabela 3 per-
mitem uma comparacao entre variantes em um cendrio com 40% da populacdo vacinada,
30% com mascaras, 15% com comorbidades € 5% com acesso ao plano de saude. A
Delta causou taxa de mortalidade de 5,3%, enquanto a variante Alpha resultou em 2,2%,
mostrando sua gravidade. A variante Omicron, embora mais transmissivel, foi associada
a menor taxa de 6bitos: 1,6%. Isso sugere que, apesar do risco maior de contdgio, sua
mortalidade € inferior a das demais variantes analisadas, conforme discutido na Secdo 3.

Tabela 3. Comparacao das taxas de mortalidade por faixa etaria entre variantes
simuladas da COVID-19.

Variante | Criancas | Adultos | Idosos | Total
Alpha 0,48% 1,43% 75% | 2,2%
Delta 1,9% 4,13% | 14,38% | 5,3%
Omicron 0% 0,79% 6,9% 1,6%

Neste contexto, os resultados indicam que a vacinag¢ao teve o maior impacto iso-
lado na reducao da mortalidade, superando outras medidas. A presen¢a de comorbidades
confirmou-se como fator de risco critico, ampliando a gravidade da infeccdo. J& o uso
de mdscaras e, sobretudo, o0 acesso ao sistema de satide funcionam como complementos
importantes, especialmente em cendrios sem cobertura vacinal. A variante Delta, por sua
vez, confirmou sua posicdo como a mais perigosa entre as analisadas no sistema.

5. Conclusoes

Neste estudo foi proposto uma modelagem multiagente para simulacdo social de
propagacao viral no contexto da COVID-19, utilizando a ferramenta NetLogo. O sistema
permite simular a disseminac¢do do virus considerando diversos tipos de fatores, incluindo
densidade populacional, acesso aos sistema de saide, proporcao de pessoas com comor-
bidades, medidas de prevencdo adotadas pela sociedade, faixa etdria, além de taxa de
transmissao e mortalidade de variantes do virus.

Com este estudo foi possivel observar a relevancia do uso de méscaras e do acesso
ao sistema de saide para o tratamento de COVID-19, especialmente em cendrios de co-
munidades vulnerabilizadas. Ainda, destaca-se fundamental o papel da vacinagdo para
redu¢do do numero de 6bitos. Além disso, observa-se a importancia de agdes voltadas
a populacao, sobretudo no tratamento de comorbidades. No futuro, pretendemos incluir
novas varidveis no sistema, como campanhas de vacinacdo, testagem, reinfeccdes, co-
morbidades especificas e implementagcdes de restricdes de circulagdo. No contexto de
transmissao viral, este estudo continua sendo um importante tépico de estudo, uma vez
que novas variantes continuam surgindo, reforcando a necessidade de atencao continua a
essas populagdes.
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