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Resumo. As doencas transmitidas por mosquitos, como dengue, chikungunya, zika virus,
maldria, e febre amarela, tém sido tema relevante de pesquisas cientificas, devido ao cres-
cimento do niimero de infectados ao longo dos anos no mundo. Neste trabalho, propomos um
modelo descrito por um sistema de equacoes diferenciais do tipo reacdo-difusdo, que descreve a
interagdo entre a populag¢do de mosquitos na fase imatura e a populagdo alada de fémeas. Com
este modelo, formulamos um problema de otimizagdo com o objetivo de minimizar a populagdo
de mosquitos e o tempo de investimento no controle, aplicando inseticidas e larvicidas durante
o verdo. Utilizamos decomposicdo de operadores, diferencas finitas, Runge-Kutta de quarta
ordem e o algoritmo real genético polarizado para as simulacées numéricas e computacionais
respectivamente. Aplicamos o controle degrau concomitante, onde observamos a diminui¢do
do niimero do mosquito do Aeds aegpyti ao longo do tempo e do espago.

Palavras-chave - Sistemas de Reagdo-Difusdo, Otimizacdo Mono-objetivo, Algoritmo Genético,
Controle do Aeds aegpyti.

1. INTRODUCAO

As diversas doengas transmitidas por mosquitos sdo, hd muito tempo, uma grande preocupagao
em paises tropicais e subtropicais. A combinac¢ao de clima favoravel com as condicdes precarias
de saneamento nas cidades, crescimento e aglomeracdo populacional que urbaniza as cidades
proporcionam o ambiente ideal para a proliferacdo de muitas espécies de mosquitos. Com o
aquecimento global, essa preocupacio tende a se estender para além dos tropicos em um tempo
relativamente curto. Segundo a Organizacdo Mundial de Sautde WHO (2017), mais da metade
da populacdo humana encontra-se em drea de risco podendo adquirir algum tipo de doenca
proveniente de mosquitos.

Dentre as doencas transmitidas por vetores, podemos destacar a dengue, maldria, febre ama-
rela, chikungunya, zika, leishmaniose e outros. No entanto, dentre as doencgas transmitidas por
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vetores, a incidéncia de dengue € a que mais cresce no mundo, observando-se um aumento de
30 vezes nos ultimos 50 anos. A dengue, zika e chikungunya sdo algumas dessas principais
doengas transmitidas pelo mosquito Aedes aegypti. Anualmente a degue atinge, entre 50 — 100
milhdes de infecgdes em mais de 100 paises endémicos de acordo com a Organizagdao Mundial
de Saude.

Diante desses dados desenvolvemos um estudo mono-objetivo com equagdes diferenciais,
parciais e ordindrias que tem sido estudada desde entdo. Modelos matematicos e computacio-
nais podem ser encontrados na literatura com modelos simples, medianos e complexos. Em De
Vasconcelos (2018), Barsante (2014) e Cordeiro (2015) podem ser vistos alguns desses modelos
citados.

A proposta deste trabalho € mostrar um estudo utilizando equagdes diferencias parciais e
otimiza¢cdo mono-objetivo para verificar a quantidade minima de inseticidas e/ou larvicidas
para controle que deve ser aplicada no menor tempo possivel para otimizar os custos finan-
ceiros envolvidos com a aquisic@o de inseticidas e larvicidas, custos financeiros com pessoal e
hospitalar.

Na Seg¢do 2 apresentamos a formula¢do do modelo matemaético descrito por um sistema de
equagoes diferenciais parciais do tipo de reacdo-difusdo, com termos de reacdo nao-lineares.
Na Secdo 3 apresentamos o modelo de otimiza¢do mono-objetivo, que tem o sistema dinamico
como umas das restricdoes. A Secdo 4 contempla os resultados numéricos obtidos a partir de di-
ferentes condigdes iniciais. Finalmente na Se¢do 5 faremos uma breve discussao e apontaremos
sugestoes para futuras investigagdes deste trabalho.

2. Modelo Matematico

Segundo De Vasconcelos (2018), o modelo que rege a dindmica da interagdo entre as
populacdes de mosquitos w4 € uy pode ser descrito por um sistema de duas equagoes diferenciais
ordindrias ndo-lineares.

{d%:ﬂﬁ[ — U] u = (@ + puy + 1) (D

GE = o — (fuy + o) us.

em que u; representa a populagdo de mosquitos na fase imatura e u, representa a populacao
alada de fémeas; f representa a fracdo de ovos vidveis que a populacdo de fémeas imaturas
contribui depositando em potenciais criadouros; ¢ € a taxa intrinseca de oviposicao por unidade
de individuo; C representa a capacidade do meio associada a abundéncia de nutrientes; « re-
presenta o desenvolvimento da fase imatura para fase alada; + corresponde a taxa por unidade
de individuo em que o vetor passa da fase aquéatica para a populagdo alada de fémeas e 1 e
Y representam as taxas de mortalidade natural e adicional respectivamente. O fator logistico
representa a tendéncia das fémeas evitarem ovipor em criadoros populosos.

Os modelos de reacdo-difusao, fornecem uma boa fundamentagcdo para o estudo de dis-
persdo de mosquitos. O modelo matematico que avalia essa dindmica espago-temporal € dado
por um sistema de equagdes diferenciais parciais com a difusdo, de acordo com a Lei Cléssica de
Fick e os termos de reacdo representando a interacdo entre as duas variedades consideradas com
controle, segundo De Lima (2016). Portanto podemos descrever a dinamica e espalhamento de
mosquitos pela seguinte equagao de reagcdo-difusao:
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ouy(x,t) 0%y Uy
o =D 2 + fo [1_6] ur — (@4 puy + Y1)u
Ous(z,t) 0?us

(2)

com condi¢des de contorno de Neumann:

ul((),t) =0 Ul(L,t) =0
’LLQ(O,t) =0 Ug(L, t) =0
e condi¢des iniciais:
ui(z,0) = 85,53 sin(10, 5)'%, T €N
uy(z,0) = 31,0, 7sin(10, 5)%, z € Q.

A tabela 1 apresenta os valores do parametros utilizados no modelo (2). No modelo (2)
consideremos o coeficiente de difusao constante, mas os modelos de reacdo-difusao podem ter
coeficientes de difusdo dependente, do tempo ou espaco.

Parametros valor Fonte
f 0,9 Arias (2015)
[0) 5,94857 | Yang (2014) e Pinho (2010)
C 100 Yang (2008)
y 0,5 Arias (2015) e Yang (2016)
« 0, 1045 Pinho (2010)
Ly 0, 03699 Yang (2014)
Ly 0, 306485 Pinho (2010)
D 0,3 Estimado

Tabela 1- Parametros do Modelo 2.

Para resolver numericamente o modelo proposto (2), utilizamos uma técnica de decomposi¢cao
de operadores com objetivo de dissociar o sistema original em um outro equivalente, for-
mado por uma combinacao de subsistemas que recaem em problemas de menor complexidade
como podemos ver em De Lima (2016), Couto (2008) e Oliveira (2017). Para a obten¢do da
solu¢do numérica dos problemas de difusdo e reagcdo sdo utilizados, respectivamente, método
de diferencas finitas centradas e método de Runge-Kutta de quarta ordem.

3. OTIMIZACAO MONO-OBJETIVO

Utilizamos neste trabalho o controle degrau concomitante, onde aplicamos de forma inte-
grada o controle nas fases adulta e imatura. A funcao objetivo (3) deste trabalho modela o custo
total do problema, a ser minimizado envolvendo o controle na fase imatura e adulta,e o custo
social no tempo e espaco, com restri¢cdes descritas pela expressao (4).
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min = Cﬂl)lt()\g - )\1) + CQ¢2t(A2 - )\1) + 03 // U1U2de'dt. (3)
1,92t Q
0<y; <1
0< <1
sujeito a : S < 4)
0<t<10

sistema dinamico (2).

em que: (] representa o custo relativo com controle na fase imatura; Cy é o custo relativo
com controle na fase adulta; C5 representa o custo social representando o nimero de fémeas
fertilizadas ird demandar para tratar doentes; 1/, € a varidvel referente a intensidade de larvicidas
aplicados na fase imatura; 1, € a varidvel referente a intensidade de inseticidas aplicados na fase
alada.

Por questdao de simplicidade, tomamos as contastes ¢}, = Cy = C3 = 1. O dominio
1,19 € [0 1], por corresponder as possiveis taxas percentuais de controle que podemos aplicar
na fase adulta durante o intervalo de tempo ¢, onde ¢ € [0 , 10] dias durante o periodo de verdo.

Utilizamos o algoritmo genético real polarizado para resolver o problema (3), implementado
em Matlab.

3.1 RESULTADOS PRELIMINARES

A Figura 1 mostra a simulagdo numérica do modelo 2, onde aplicamos o controle na me-
tade do tempo. Os dados referentes a estd simulacdo encontra-se na tabela 2. Consideramos
x € [0, 20] representando 20 quarteirdes de uma determinada cidade. Ao final do tempo de
integracdo obtivemos uma eficiéncia de 54%, que representa uma diminuic¢ao significativa na
duas populagdes simuladas.

Parametros | t X U | Yo J Eficiéncia
Valores |5 ][0 20]|0,5(0,5|27702,20 | 54,39%

Tabela 2- Parametros Utilizados no Modelo de Difusao-Reacdo com Controle na Reagao.

A Figura 2 mostra a simulacdo numérica do modelo 2, com otimiza¢gdo mono-objetivo.
Observamos grafiamente na figura 2 que ocorreu uma diminui¢do no nimero de mosquitos com
relacdo a figura 1. As tabelas 3 e 4 apresentam os dados referentes a esta simulacdo. Quando
otimizamos o modelo (2) obtemos uma eficiéncia de 76% no controle do mosquito do Aeds
aegypti nos 20 quarteiroes.

A Figura 3 mostra a curva de convergéncia da otimizagdo numérica da funcdo objetivo
restrita (3). Podemos observar que com o passar do tempo ocorre um decaimento na curva
de convergéncia. Na Figura 4 temos o histograma obtido da simulacdo numérica da fungdo
objetivo restrita (3). Este histograma mostra a frequéncia do valor minimo da fun¢do objetivo
restrita (3). Podemos ver na tabela 4 e no histograma 4 que o menor valor da fun¢do objetivo é
14.660, 24.
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Figura 1- Controle na Reagao.

w
&

100

@
=1

80

@
=3

(SR
S o

Populacéo (Uz)
@

Populagdo (U,)

=)

Ed

oo

10

15 .
Coodernada (x) 2 0 Tempo (1) Coodernada (x) 2 0 Tempo (1)

(@) (b)

4
16 p

1587 1

2 8
T T

Valor da Fungéo Objetivo
8
T

1.48 —

Geragdo

Figura 3- Curva de Convergéncia da Funcdo-objetivo.
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Parametros Valores
Tamanho da Populagao 10
Numero de Geragdes 10
Numero Méaximo de Geragdes 10
Numero de Execugdes 4
Tamanho da Mutacao 0,05
Probabilidade de Ocorrer a Mutagdo | 3%

Tabela 3- Parametros Utilizados Durante a Execucio do Algoritmo Genético Mono-objetivo.

Tipo de Controle U1 (5 t J Eficiéncia
Degrau Concomitante | 0,9859 | 0,8076 | 4,52 | 14660,24 | 75,86%
Tabela 4- Valores Otimos Mono-objetivo.
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Figura 4- Histograma da Fungao-objetivo com Controle.

4. CONCLUSAO

Neste trabalho apresentamos um modelo do tipo reacdo-difusdo com otimizacdo mono-
objetivo, com a difusdo baseada na classica lei de Fick, cujos termos de reacdo provém de
um sistema dindmico que descreve a interagao entre os mosquitos na fase imatura e a populagao
alada de fémeas implicando na nao-linearidade do sistema dindmico, que é uma caracteristica
na maioria do modelos envolvendo o estudo de populagdes. A solucdo do problema proposto
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foi obtida utilizando o método de decomposicao de operadores para desacoplar o sistema de
reacdo-difusdo com otimiza¢do mono-objetivo em dois subproblemas, onde o problema difusivo
foi resolvido utilizando o método de diferencas finitas centradas, o problema reativo utilizando
o método de Runge-Kutta de quarta ordem e a funcdo objetivo restrita utilizamos o algoritmo
genético real polarizado.

Os resultados obtidos demonstram que os modelos de reagdo-difusdo otimizados possibilita
uma eficiéncia melhor no combate do Aeds egypte. Este é um estudo inicial que abre pos-
sibilidades para futuras investigacdes, tais como: condicdes iniciais mais adequadas, fatores
climéticos, nimero de iteracdes e dimensdes espaciais superiores.
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Diffusion-reaction model with mono-objective optimization in the Aedes aegypti mosquito
control

Abstract.
Mosquito-borne diseases, such as dengue, chikungunya, zika virus, malaria, and yellow
fever, have been a relevant scientific research topic due to the growth in the number of people
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infected over the years in the world. In this work, we propose a model described by a system
of differential equations of the reaction-diffusion type, which describes the interaction between
the mosquito population in the immature phase and the winged population of females. With this
model, we formulated an optimization problem with the objective of minimizing the mosquito
population and the investment time in the control, applying insecticides and larvicides during
the summer. We use operator decomposition, finite differences, fourth-order Runge-Kutta, and
the polarized genetic algorithm for numerical and computational simulations, respectively. We
applied the concomitant step control, where we observed the decrease of the mosquito number
of the Aeds aegpyti mosquito over time and space.

Keywords: Reaction-Diffusion Systems, Mono-objective optimization, Genetic Algorithm, Con-
trol of Aeds aegpyti.
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