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Grupo UNIOESTE - ContribuicGes para as Atividades de:

@ Desenvolvimento de modelos computacionais georreferenciados que
simulem a dindmica de oviposicao dos mosquitos e sua captura por
armadilhas.

@ Desenvolvimento de modelos que simulem estratégias de intervencao
baseadas em controle bioldgico.

@ Desenvolvimento de modelos para avaliar estratégias de controle que

sejam relacionadas com a dindmica populacional dos humanos, seu
padrdo de mobilidade e de atividade.
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PARTE | - MODELOS E ABORDAGENS
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Um Estudo de Modelos Compartimentais Tipo SIR

@ Em alguns dos trabalhos ja realizados deu-se aten¢do ao modelo tipo
SIR, visto que ele possui uma rica estrutura matematica, é de facil
generalizagdo e, para efeitos de simulacdo e andlise, existe vasta e
diversificada literatura técnica a respeito.

@ O enfoque até o presente foi no estudo numérico-computacional de
tal modelo.

@ Se os resultados forem promissores, objetiva-se aplicar a metodologia
desenvolvida a dindmica espago-temporal de modelos aplicados no
controle da dengue.
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Autémato Celular (A

Autdmatos celulares s3o determinados quando da especificacdo de uma qua-
drupla (£,Q,¥,0), onde:
@ £ é o espago celular onde os autématos celulares sdo operados, e
consiste em um lattice de células (ou elementos).

@ Q € o espaco de estados das células, visto que cada célula do /attice
possui determinado estado (ou fase). Representa os distintos, finitos e
inteiros estados que a célula pode assumir.

@ 7V é o conjunto de células vizinhas - a vizinhanga - onde s3o operados
localmente a evolucdo espaco-temporal do autémato celular.

@ O é a regra de transicdo local que atua sobre as células de modo que
o estado da célula pode variar (ocorrer uma transicdo) de um estado
para outro num nivel de tempo (ou ciclo ou iteragdo) para outro.
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Modelo 1 (White, Martin del Rey, Sanchez, 2007)

@ Modelo SIR

o Doenca n3o letal.

@ Sem taxas de natalidade e mortalidade.

@ Imunidade permanente.

o Modo de contdgio: contato entre individuos | e S.

o Autémato Celular (AC)

o Lattice bidimensional.

Possibilidade de populagdo heterogénea entre as células.
Vizinhancas de Moore e de Von Neumann.

Condig¢des de contorno nula.

¢ €& ©

@ Parametros

@ Taxa de viruléncia (V).

Taxa de recuperagdo (r).

Taxa de mobilidade entre células (m).
Taxa de conectividade entre células (c).

¢ © ©
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@ Regra dindmica
@ Modelo baseado no modelo SIR de Kermack e McKendrick (1927).

@ Insercdo de uma parcela que prové a dindmica entre células vizinhas.

@ Discretizacdo
@ As equacdes produzem (ou deveriam produzir) as propor¢cdes de
individuos nas classes S, | e R.
@ Proporgées sio valores no intervalo [0,1].

@ Parametros utilizados

@ Dimensdes do lattice: 50x50 células.

Populagao por célula: 100 individuos.

Estado inicial: célula (25,25) com 30 individuos infectados.
Viruléncia: 0.6.

Recuperacdo: 0.4.

Mobilidade: 0.5.

Conectividade: 1.

¢ & & ¢ ¢ ¢
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Modelo 1: Caracteristicas

Ingredientes badsicos do modelo s3o a conectividade e a movimentacao.

@ O fator de conectividade entre as células (i+a,j+) e (i,]) é

designado por Cé [3) € [0,1].

@ O fator de movimentagao entre tais células é designado por
(i.])
m,s €[0,1].
@ O parametro Cg"é) pode assumir distintos valores, dependendo dos
meios de “transporte” existentes entre as células.

@ O parametro m® B) representa a probabilidade de que um individuo

infectado pertencente a célula (i4a, ]+ B) se desloque a célula
central (i, ).

@ Os fatores de conectividade e de movimentac3o diferem, dado que o
primeiro depende da “infraestrutura de transporte” entre as células,
enquanto o segundo depende das caracteristicas da dindmica
modelada.

(UNIOESTE - CCET) 9 /55



Modelo 1: Caracteristicas

A viruléncia e taxa de recuperacao sio outros parametros fundamentais
nesse modelo.

@ Embora a viruléncia seja uma medida da capacidade que tem o
patdgeno de causar a doenca nos individuos suscetiveis que a
contraem, para (White, Martin del Rey, Sdnchez) tal expressdo
representa a propor¢ao de contatos adequados em relagdo ao niimero
total de contatos entre individuos suscetiveis e infectados.

@ A taxa de viruléncia é designada por v € [0,1].

@ Para efeito de modelagem, os autores agrupam a taxa de viruléncia
com os fatores de conectividade e mobilidade em um pardmetro ug:é),
como: .. .. .
Mg =g g v
o A taxa de recuperacio, € € [0,1], representa a propor¢do de individuos

infectados que se recuperam da doenca em cada instante de tempo.
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Modelo 1: O PVI

Utilizando propor¢des de individuos suscetiveis (S), infectados (i) e removi-
dos (r) em todas as células, de modo que §; €[0,1], if ; € [0,1] er{; €[0,1]
representam a fra¢do da populagdo s, i e r, respectivamente, na célula (i, j),
no instante t, o PVI para o AC é escrito dado por:

;

Nita,j 1
(1 8) +Vé] |] +St1,1 ’ GBE”V* +Ni.';+B p‘éﬁ) f+a1+[3

N|+ch+B (i,1) t 1
ﬁv- §=J -V é:] ’ |~ é’J .Z((LB)GIV* N|J qu |+C( ]+B
t o -1 -1
My =T T& 0

i?;=i0>0, &, =%>0, 1%, =0
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Modelo 1: Resultados de (White, Martin del Rey, Sdnchez)

Utilizando os parametros indicados e a populacdo homogénea entre as célu-

las.

O

O

Figura: Solugdes Propagando-se em Frentes Deslocando-se Concentricamente
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Modelo 1: Resultados Obtidos com Parametros Originais
o | 03|
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Figura: Estados do AC com os pardmetros usados no artigo de referéncia

Observa-se uma série de “lacunas” ou “falhas” na frente epidémica e tal
resultado difere do esperado, que é uma frente epidémica homogénea.
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Modelo 1: Uma Analise dos Resultados

O problema resulta no fato de que o valor de it ; ijem determinadas células do
AC estd fora do intervalo [0,1] (é maior do que 1). Além disso, a evolugdo
do AC também resulta em valores de 5}7] menores do que zero em diversas
células. Isso sugere eventual inconsisténcia na modelagem proposta para a
regra de transicdo do AC ou na utilizacdo dos pardmetros do modelo.

Uma andlise indicou o uso de parametros inadequados, de modo que a
proporcao de contatos de individuos de uma célula com individuos de outra
célula, por um ndmero médio de novos contatos em um intervalo de tempo,
medido por uma expressdo de probabilidade p(i, j) ndo cumpre a condi¢do
de balanco do modelo.

@ Sendo os elementos da matriz de probabilidades propor¢des, tal que
0< pi,j <1, a soma de cada coluna deve ser igual a 1. Isto ¢,

Siapij=1
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Modelo 1: Resultados Obtidos com Ajustes nos Parametros

Com ajustes nos pardmetros o modelo produz os resultados esperados.

. o O

(a) t=0 (b) t=5 (€) t=10 (d) t=15
O
(e) t=20 (F) t=25 (g) t=30 (h) t=35

Figura: Dindmica espago-temporal do modelo 1, com taxas v=0.3 e €= 0.2, com
(o,B) € V™.
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Modelo 1: Caracteristicas e Parametros

Para os resultados apresentados tomou-se:

o Lattice do autdbmato celular £y com dimensdes 50 x 50 células.
@ Vizinhanca de Moore, com a,3 € 9.

@ Estado inicial com apenas a célula central (25,25) contendo
individuos infectados, sendo especificada em termos de fracdes por
i0 0 _
(5?25,25)’ | (25,25 (25.25)) = (0.7,0.3,0).
@ Idéntico fator de conectividade em todo o autémato celular, isto €,
V(i,]) € Lq tem-se Cg’é) =1
@ Idéntico fator de mobilidade em todo o autémato celular, isto é,
V(i,]) € Lq tem-se m((x“é) =0.5.
@ Populacdo homogénea em todo o autémato celular, ou seja,
P t_
V(i,]) € Lq tem-se N ; = 100
@ Taxa de viruléncia v=10.3.

@ Taxa de recuperagdo € =0.2.
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Modelo 2 (Hohle, 2002)

Este modelo é apresentado em termos de quantidades de individuos S, | e
R. Nessa situacao, o problema de valor inicial é determinado por:

(Sp(t)) = —BoSp()1p(t) — T prena(p) B(P, P)Sp()1pr (1)
i (Ip(t)) = BoSp(t)1p(t) + 3 preng(p) BIP; P*)Sp()lpe () =3I (1)
i (Ro(t)) =3l (1)

S0)=S>0; 1(0)=1lo>0; R0) =0

,

Slo

Q‘Q

Q.‘Q

onde Ng(p) é a vizinhanga de Moore, e sendo B(p, p*) = ﬁ&(p, p*),
com By (p, p*) uma especificacdo da contribui¢do da conectividade, da movi-
mentagdo e da taxa de infecgdo. O valor do pardmetro B(p, p*) depende
das caracteristicas da topologia da célula e de como se da a transmissao da
doenca, entre outros fatores.
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Modelo 2: Resultados
. o | O

(a) t=0 (b) t=5 (c) t=10 (d) t=15

(e) t=20 (f) t=25 (g) t=30 (h) t=35

Figura: Dindmica espaco-temporal do modelo 2, com taxas g =0.3e 6=0.2,
com p* € Ng(p).
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Modelo 2: Caracteristicas e Parametros

Para os resultados apresentados tomou-se:

M

)

)

©

©

©

©

Lattice do autémato celular Ly com dimensdes 50 x 50 células.
Vizinhan¢a de Moore.

Estado inicial com a célula central (25,25) contendo individuos
infectados, sendo especificada por 502525 =70, I(25 25 = =30e

RO 5 = 0.

(25,25)
Idéntico fator de distancia (pardmetro de “conecto-mobilidade”) em
todo o autémato celular, isto é, V(i, j) € Lq tem-se que ||p— p*|| =
com B1=B2=P3=05.

Populagdo homogénea em todo o Lg, ou seja, V(i, ]) € Ly tem-se
Nit’j =100

Taxa de viruléncia Bo = 0.3.

Taxa de recuperacdo 0 =0.2.
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Modelo 3 (Fuks, Lawniczak, 2001)

Neste modelo considera-se Ns(t), N (t) e Ng(t) individuos suscetiveis, infec-
tados e removidos, respectivamente. O problema de valor inicial é determi-
nado por:

ps(t+1) = ps(t) —rps(t)pi (t)

pi(t+1)=pi(t) +rpst)pi(t) —api(t)

Pr(t+1) = pr(t) +api(t)

ps(0) =p2>0; p(0) =pP > 0; pr(0) =0

\

Esse modelo é uma versdo discreta andloga aquela do modelo SIR padrao,
onde p € {SI,R}.
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Modelo 3: Parametros e Resultados

Os parametros no modelo do campo médio (dindmica temporal) foram:
@ Estado inicial especificado por (p2,p?,p%) = (249970 30,0).
@ Taxa de infec¢ao r =0.3.
@ Taxa de recuperacao a=0.2.

Campo Médio (Fuks$ e Lawniczak)
250000 —

200000
150000
100000 T

50000

0 50 100 150 200 250

Figura: Variacdo no Tempo das Quantidades dos Individuos S, | e R.

(UNIOESTE - CCET) 21 /55



Lattice Gas Cellular Automata (LGCA)

@ Na modelagem de um Lattice Gas Cellular Automata (LGCA) deve-se
especificar uma quadrupla (£,Q,%,0) que atenda as caracteristicas
de um autémato celular.

@ Supde-se que a populacdo pode ser compartimentalizada em
individuos cujo estado T é do tipo suscetivel, infectado ou recuperado,
de modo que T€ {SI,R} =Q.

@ Sendo o LGCA um problema de valor inicial e de contorno é necessério
especificar tais condi¢des. A condicdo inicial é tal que em tinjcias =0
os individuos que representam os estados S, | e R sao distribuidos
aleatoria e independentemente entre as células do /attice L.

@ A evolugdo espaco-temporal do LGCA ¢ realizada a cada passo de
tempo de modo que um operador de evolucao é aplicado simultanea e
independentemente em todas as células do /attice.
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Modelo 4 (Fuks, Lawniczak, 2001)

@ Esse operador de evolucdo 0 é a regra de transicdo local, que atua
sobre todas as células de modo que um estado da célula pode ou n3o
variar para outro estado num nivel de tempo discreto para outro.

@ Tal operador é especificado por uma composicdo de trés operacoes,
que sdo o contato C, a randomizacdo R e a propagacio P.

0=PoRoC
onde cada operacdo C, R e P modela aspectos do processo epidémico.

@ Na operacao de contato C supde que os individuos residem no
interior de uma célula do /attice e que individuos S numa célula,
independentemente de outras, tem a probabilidade de ser infectado.

(1—(1— p)“'>

onde N, é a quantidade de individuos infectados numa célulae p é a
probabilidade de infeccdo por contato, por individuo.
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Modelo 4 (Fuks, Lawniczak, 2001)

@ A operacao de randomizacao R é aplicada a cada célula
independentemente de outra, de modo que a populagdo de individuos
residentes numa célula é randomicamente distribuida para as posi¢cées
que representam a identificacdo das arestas. O processo de
redistribuicdo de individuos na célula é probabilistico, contribuindo
para a modelagem do processo de mistura randomica dos individuos.

@ Na operacao de propagacao P, os individuos se movem
simultaneamente de suas células para as vizinhangas pelas arestas. E
através das arestas, permitindo-se apenas um individuo por aresta,
que os individuos se movem no passo de propagacdo da célula (i, j)
para as células vizinhas, desde que a posicao correspondente da célula
vizinha esteja desocupada, visto que mimetiza-se a idéia de colisao de
particulas. O movimento dos individuos é deterministico, ja que ele
foi determinado no passo anterior, de randomizac3o.
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LGCA para o Modelo SIR

Considerando-se as especificacdes dadas nas regras de transicdo de contato,
de randomizagdo e de propagagdo, mais uma CC periddica e uma Cl, um

PVIF para o LGCA é:
6 (Tt(iJer,HBk)) = TE,—ij_l; (i,j)evijCLgt>0
Ty =Tnj,Tia=Tm  (i,])xt€dLgx[0,T]
= (-0 _ 0 . .
c’(T(i,j)) =iy (i,]) € Lq

com T € {S|,R}, sendo 6 = PoRoC uma implementacao da regra de tran-
sicao 0.
@ Ou seja, 5=PoRo(1—(1— pi.j))N, sendo P e R um conjunto de

procedimentos (algoritmos) para implementar as fases de propaga¢édo
e de randomizac3o, respectivamente.
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Modelo 4: Parametros e Resultados

Os parametros no modelo LGCA-SIR foram:

o Lattice do autdmato celular L4 com dimensdes 50 x 50 células.

@ Vizinhan¢a de Von Neumann
V= {(O’ O)’ (_17 _1)’ (_17 0)7 (_1’ 1)’ (07 _1)7 (07 1)7
(1,-1),(1,0),(1,1)}.

@ Estado inicial distribuindo individuos suscetiveis e infectados, sendo
especificada por (S(()i,j) '(. i) r? )) = (16.000,100,0).

@ Populacao homogénea em todo o autémato celular, ou seja,
V(i,]) € Lq, a populagdo é randomicamente distribuida.

@ Taxa de infec¢ao p=0.3.

@ Taxa de recuperagao a=10.2.

A inicializacdo toma o= 16.000e ig = 100individuos distribuidos utilizando-
se consecutivas vezes o algoritmo de embaralhamento de Fischer-Yates-
Durstenfeld até que os individuos estejam randomicamente distribuidos.
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Modelo 4: Parametros e Resultados

(h) =70




Modelo 4: Qutros Parametros e Resultados

Pardmetros utilizados:
100x100 células.
Viruléncia: 0.5.
Recuperagdo: 0.2,
Suscetiveis(0): 20.000.
Infectados(0): 500.
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Modelo 4: O a os e Resultados

Pardmetros utilizados:
100x100 células.
Viruléncia: 0.6.
Recuperacdo: 0.4
Suscetfveis(0): 20.000.
Infectados(0): 500.
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Trabalhos em Andamento: Zara e Diego

@ Até o momento, o projeto de Desenvolvimento de Modelos
Matemadticos para Aplicacdo no Controle da Dengue estd em bom
estdgio de desenvolvimento. Houve uma revisido de literatura,
permeada por leituras de artigos e implementa¢ao de algoritmos para
um melhor entendimento dos modelos.

@ A etapa inicial das implementagdes foi a construcdo dos modelos de
redes complexas. Este é um meio de aproximar a representacdo de
uma populacdo, onde pode haver a coexisténcia para humanos e
mosquitos. A modelagem das redes complexas é feita por meio de
grafos, onde os elementos “vértices” sdo interligados através de
“arestas”’. Os vértices representam os individuos na populacio,
enquanto as arestas representam o contato entre os individuos.
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Trabalhos em Andamento: Zara e Diego

As redes implementadas foram:

@ Grafo aleatério: caracterizados pelo grande nimero de vértices e
arestas e pela sua complexa conexdo. Os vértices podem estar
conectados a qualquer outro vértice ndo importando sua disténcia ou
quantidade de ligacoes que ele j& possui.

o Grafo livre de escala: a partir de um grafo aleatério pequeno feito é
possivel adicionar quantidades fixas de vértices e arestas no grafo
inicial, alterando as probabilidades de conex3o.

@ Grafo mundo pequeno: é caracterizado por ligacdes de curto alcance
(ligagdo entre vizinhos mais préximos) permeada por uma quantidade
pequena de ligagbes de longo alcance.

Todas as redes foram devidamente aperfeicoadas, seus dados foram com-
parados e aprovados com resultados disponibilizados em artigos.
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Trabalhos em Andamento: Zara e Diego

@ Apds construcao das redes complexas foi escolhida a rede mundo
pequeno para iniciar a implementac3o de modelos epidémicos tipo
dengue. Esta rede foi considerada adequada visto que permite
investigar a propagacdo localmente (como um processo de difusdo),
enquanto as conexdes de longo alcance podem simular efeitos da
mobilidade dos individuos por toda a rede.

@ No momento estdo sendo investigados modelos discretos com
coexisténcia de populagdes (Humanos + mosquitos interagindo de
forma inter e intrapopula¢do), cada um com seu préprio modelo de
propagacdo acoplado ao da populagdo com a qual coexiste. Os
programas estdo em fase de teste e calibrac3o.
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Trabalhos em Andamento (TCC): Rodolfo

@ Ambiente georreferenciado para simulagao da disseminacdo da dengue
em Cascavel/PR: Sistema de Informa¢des em Dengue (SIGDengue).
O objetivo do trabalho é desenvolver um sistema de informagdes
georreferenciadas que permita o armazenamento, manutengao e
recuperacdo de informacdes sobre dengue no municipio de Cascavel.

@ O sistema permitird a visualizacdo das informagdes no mapa do
municipio identificando as subregides de trabalho em dengue (formato
KML) e a geragdo de relatdrios estatisticos, incluindo resultados de
processos de simulacao da dengue.

@ Resumo semanal do servico antivetorial (SISFAD).

o Pontos estratégicos de dengue conforme estabelecido pelo setor de
endemias.

o Casos suspeitos, notificados e confirmados sobre dengue (2007,/2010).

@ Pontos estratégicos relevantes de aglomeramento de pessoas (escolas,
empresas, locais de lazer).

o Alguns dados censitarios do IBGE.

@ Dados meteorolégicos.
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Trabalhos em Andamento (TCC): Carlos

@ Ambiente georreferenciado para simulagdo da disseminacdo da dengue
em Cascavel-PR: énfase em agentes humanos. O objetivo dos
trabalhos é melhor compreender a disseminacdo da dengue no
municipio de Cascavel /PR, a partir de estudos e simulagdes que
enfatizem alguma dindmica espago-temporal entre individuos.

@ Informacdes relevantes a modelagem serdo obtidas no Sistema de
Informagdes em Dengue (SIGDengue) bem como viabilizara a
visualizacdo dos resultados dos processos de simulacao.

@ A modelagem utilizard redes de mundo pequeno e agentes
computacionais baseadas em (LIU Tao, LI Xia, LIU XiaoPing, 2010) e
(Yang, H. M, Ferreira, C. P., 2008).
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Trabalhos em Andamento (TCC): Leonardo

@ Ambiente georreferenciado para simulacdo da disseminacdo da dengue
em Cascavel-PR: énfase no mosquito Aedes aegypti. O objetivo do
trabalho é melhor compreender a dindmica espaco-temporal do
mosquito no municipio de Cascavel-PR.

@ Informacdes relevantes a modelagem serdo obtidas no Sistema de
Informagdes em Dengue (SIGDengue) bem como viabilizara a
visualizagdo dos resultados dos processos de simulag3o.

@ A modelagem utilizard agentes computacionais e tomard como
referéncia o modelo de (Yang, H. M, Ferreira, C. P., 2008) e (LIU
Tao, LI Xia, LIU XiaoPing, 2010).
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PARTE Il - DADOS E PARAMETROS
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Mapa de Localidades: Cascavel-PR
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Figura: Mapa de Localidades utilizado pelo Setor de Endemias.
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Aquisicao e Registro de Dados

Yisita do
Agente a
campo

Relatorio
Semanal

Localidades
Registro no
SISFAD
‘ Término do ano

10? Regional

de Salde

(UNIOESTE - CCET) 38 / 55



Aquisicao e Registro de Dados
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Recuperacido de Dados

Necessidade de informagdes ao longo de determinado periodo.
Back-ups comprometidos.
Volume de resumos fisicos.

Controle endemias x 10? Regional de Sadde.

@ Prefeitura (Setor de Endemias): 2010.
@ Regional de Sadde: 2007 a 2009.

SISFAD (2007-2010).

@ Relatério por localidade, municipio.
@ Relatério por més, ciclo, ano.

(]
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Recuperacido de Dados

Trés tipos de atividades.
@ PPE (Pesquisa ponto estratégico).
@ PVE (Pesquisa vetor espacial).
@ Tratamento (Busca detalhada).

(]

Periodo levantado: 4 anos.

°
@ Granularidade espacial: localidades (total 110).
@ Granularidade temporal: mensal.

°

Assim: 110locais x 12 meses x 4 anos x 3 atividades ~ 15.840

©

Pontos estratégicos: Borracharias, Ferros-velho, Lixdes...
Mapeamento com GPS de precisio
@ Laboratério de Agricultura de Precis3o.

(]
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Exemplo de Formulario

L, PROGRAMA NACIONAL DE CONTROLE DA DENGUE - PNCD [v] T Eanires Digisie
\ RESUMO SEMANAL DO SERVIGO ANTIVETORIAL A3




Exemplos de Calendarios

CALENDARIO EPIDEMIOLOGICO - 2010
CICLOS DOS PE'S - =

[CIcLos | PERIODO )
1 | 010110 | 150110
2 | 16/01/10 31/01/10
3 | 010210 | 15/02/10 =
| 18/02/10 28/02/10
5 010310 | 150310 |
6° 16/03/10 =)
7 | 01040 | )
8 | 16/04/10 30/04/10
9 | 01/0510 15/05/10
10° 31/05/10
11° | 01/08l _ 15/08/10
12° | 16/06/10 | 30/06/10
13° | 01070 | 1500710
[ 148 16/0710 | 31/07/10
15° | 01/08[10 |  15/08/1 -
16° | 16/08/10
17° 1
[ 18° 31/09/10
19 [ o1 | 15710110
20° | 16M0/A0 | 31/10/10
21° | 01Mw10 | 15M110 |
22° | 181110 | 30/11/10
L2 | 010 | 15112110 |
[_2a° 16/12110 | 3112110
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Detalhamento das Localidades

Figura: Mapa de Localidades utilizado pelo Setor de Endemias.
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Informacdes Especificas

Numero de PEs.
Niumero de TBs.
Numero de imdveis.

Nimero de quarteirdes concluidos.

[IP A. aegypti e IIP A. albopictus.

°

°

°

°

@ Numero de agentes.

°

@ IB A. aegypti e IB A. albopictus.

@ Numero de imdveis trabalhados por tipo de:
@ Residéncia, Comércio, TB, PE e outros.

Pendéncias.

@ Fechado, Recusa, Recuperados.

©
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Informacdes Especificas

@ Numero de imdveis positivos (aebypti, albopictus).
@ Residéncia, Comércio, TB, PE e Outros.
@ Nidmero de depdsitos inspecionados por tipo:
Al: Caixa de dgua (elevada).
A2: Outros depésitos de armazenamento de dgua (baixo).
B: Pequenos depdsitos méveis.
C: Depésitos fixos.
D1: Pneus e outros materiais rodantes.
D2: Lixo (recipientes plasticos, latas), sucatas e entulhos.
E: Depdsitos naturais.

¢ &€ & ¢ ¢ ¢ ¢

Ndmero de depdsitos positivos (por tipo).

Nimero de depdsitos tratados com larvicida tipo 1 e tipo 2.
Quantidade, em gramas, de cada larvicida.

Tratamento focal / perifocal.

Quarteirdes positivos.
@ Apresenta o niimero dos quarteirdes onde se encontrou larva ou pulpas.

e © 6 ¢ ¢
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Depédsitos Eliminados

@ Localidade 1 - Centro.

@ Tipo de Atividade: 4 - Tratamento.

@ Envolvendo categorias (A1, A2, B, C, D1, D2 e E).

3500
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2500

2000 =
1500 I\\

1000

I \
so0 L\t A LU

I RVAYETESIER AN

Numero de Depésitos Eliminado
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Informacoes Meteoroldgicas

@ Instituto Tecnoldgico SIMEPAR.

@ Direcdo do vento.

Precipitacdo.

Pressdo.

Radiagdo solar.

Temperaturas maxima, minima e média.
Umidade relativa.

Velocidade do vento.

@ Desde 17/07/1997.

@ Amostragem didria.

¢ &6 © ¢ ¢ ¢

@ Uma Unica estacdo meteoroldgica.

(UNIOESTE - CCET)
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Informacoes Meteoroldgicas: Exemplo Precipitacao
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Registros e Notificacoes

Secretaria Municipal de Sadde.

©

@ Sistema de Informagdo de Agravos de Notificagdo (SINAN).
Casos confirmados.

@ Positivos.
@ Negativos.

(4

@ Casos suspeitos.

o Data de inicio dos sintomas (temporal).
o Endereco (local).
°

Mapeamento geografico de todos os casos.
@ Aproximadamente 5.000 pontos.
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Dados e Informacgdes: Sintese

Dados ja Obtidos Dados /atividades a desenvolver
¢ Mapeamento das 110 Localidades. e Georeferenciamento dos casos suspeitos,
¢ Construgdo do mapa com subdivisdes. notificados e confirmados.
¢ Detalhamento de cada Localidade. * Aproximadamente 5000(?) pontos.
= Caracterizagdo da localidade. * Levantamento da Densidade Demografica
= Dados sobre visitas (PPE, Tratamento = Censo 2010.
e PVE). e Continuidade no Georeferenciamento de
* Dados sobre coleta de larvas e pulpas pontos estratégicos.
¢ Levantamento de Dados Meteorologicos. | ¢ Manipulacdo e andlise dos dados ja obtidos
¢ Georeferenciamento de pontos
estratégicos. s Construgdo do Sistema SIGDengue.
¢ Dados sobre casos suspeitos, notificados
e confirmados.
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SIGDengue: Tecnologias

@ Linguagem: JAVA; SGBD: Postgres; Google: KML -> MAPs, Earth.

(UNIOESTE - CCET) 52 / 55



Referéncias Bibliograficas

E

White, S. H., Martin del Rey, A., Sanchez, G. R.
Modeling Epidemics Using Cellular Automata.
Applied Mathematics and Computation. Vol. 186. No. 1. Pg. 193-202. 2007.

Fuks, H., Lawniczak, A.T.
Individual-based lattice model for the spatial spread of epidemic.
Discrete Dynamics in Nature and Society. Vol. 6 Pg. 191-200. 2001.

Voroney, J., Lawniczak, A.

Construction, mathematical description and coding of reactive lattice-gas celullar
automaton.

Simulation Practice and Theory. Vol. 7. No. 7. Pg. 657-689. 2000.

Hohle, M.

Population Dynamics | - The SIR Model (Spatial Dimension of Population).
Disponivel em <http://www.dina.kvl.dk/ hoehle/teaching/SundSmit/talk.pdf>. 2002.
Acesso em 2010.

Mariani, R. Rizzi, R. L.

Autdmatos Celulares Aplicados a Simulacdo de Epidemias. LGCA Aplicados a Simula¢o
de Epidemias.

Relatérios Técnicos. 2010

(UNIOESTE - CCET) 53 / 55



Referéncias Bibliograficas

@ LIU Tao, LI Xia, LIU XiaoPing
Integration of small world networks with multi-agent systems for simulating epidemic

spatiotemporal transmission.
Chinese Science Bulletin. Vol. 55 No.13. pp. 1285-1293. 2010

@ Yang, H. M, Ferreira, C. P.
Assessing the effects of vector control on dengue transmission.
Applied Mathematics and Computacion. Vol 198. 2008, p. 401-413

(UNIOESTE - CCET) 54 / 55



Obrigado pela atencdo!

@ Perguntas?
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