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Resumo

Este trabalho apresenta um simulador de populagao de mosquitos Aedes aegypti. O
simulador desenvolvido realiza simulagoes de micro-regioes como, por exemplo, uma casa
com seus moradores, mosquitos voando no ambiente e objetos da casa. O simulador é
composto por um modelo de simulagao denominado SimPopMosq e um framework de
simulacao de sistemas ecolégicos denominado SIMES. O modelo de simulacao SimPop-
Mosq adota abordagem baseada em agentes computacionais. Este modelo possui agentes
que representam mosquitos Aedes aegypti e alguns mamiferos. Uma das principais con-
tribuigoes deste trabalho foi a definicao do modelo de tomada de decisao dos mosquitos
Aedes aegypti. O modelo SimPopMosq é descrito conceitualmente através do protocolo
ODD (Overview, Design concepts and Details). Este protocolo foi projetado para descre-
ver modelos baseados em individuos. O framework SIMES é base para a implementagao
do modelo SimPopMosq, pois oferece um conjunto de funcionalidades para a simulacao
dos agentes. Este framework é uma extensao do framework de simulacao multiagentes
Repast. Varios experimentos computacionais foram realizados com o objetivo de validar
e demonstrar a coeréncia e a eficiéncia do modelo proposto. Os resultados das simulagoes
foram comparados com dados obtidos em experimentos biolégicos reais. Os resultados
obtidos sao promissores e a correlacao entre os dados reais e os dados simulados foram

superiores a 90% nas principais varidveis analisadas.



Abstract

This work presents a mosquitoes Aedes aegypti population simulator. The simulator
developed allows performing micro-regions simulations, for example, a house with its re-
sidents, mosquitoes flying and house’s objects. The simulator is composed by one model
of simulation called SimPopMosq and a framework for simulation of ecological systems
called SIMES. The model of simulation SimPopMosq adopts approach based on com-
putational agents. This model has agents who represent mosquitoes Aedes aegypti and
some mammals. One main contribution of this study was the definition of model to the
decision-making of the mosquitoes Aedes aegypti. The model SimPopMosq was concep-
tually described by the ODD protocol (Overview, Design concepts and Details). This
protocol was designed to describe individual based models. The framework SIMES is the
base for the implementation of the model SimPopMosq, because offers a set of functiona-
lity for agent based simulations. This framework is an extension of the Repast framework.
Several computational experiments were conducted with the objective to validate and
show the coherence and the efficiency of the proposed model. Results of simulations were
compared with data collected from real biological experiments. The results obtained were
promising and the correlation between real biological data and simulated data was above

90% in the main analyzed variables.
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Capitulo 1
Introducao

As doengas infecto-contagiosas como a dengue sao uma preocupagao para a humanidade.
A dengue é transmitida para o homem através do mosquito do género Aedes. Atualmente,
a dengue é endémica em diversos paises e os gastos publicos com o tratamento da doenga
estao aumentando. O fenomeno do aquecimento global é um fator que afetara a dispersao
das populagoes de mosquitos [Houghton et al., 1997, Peterson, 1998]. Os mosquitos estao
aparecendo em altitudes cada vez maiores.

Ainda nao existe vacina contra a dengue. O combate a doenca é feito principalmente
através do controle da populacao de mosquitos. A principal politica de controle da po-
pulacao de mosquitos é o controle dos criadouros o que impede o desenvolvimento do
inseto nas fases pré-adultas [World Health Organization, 2002].

Como o problema de controle de epidemias de doencas transmitidas por insetos esta
ligado ao controle da infestacao, uma das principais questoes para tomada de decisao é
saber: qual é o tamanho da populacao de mosquitos em uma determinada area? Outra
pergunta é: qual é a dinamica espacial e temporal dessa populacao? As respostas a estas
perguntas sao fatores decisivos na escolha de politicas de controle mais eficientes e eficazes.

Atualmente, a estimativa do tamanho da populacao de mosquitos é feita através da
quantidade de larvas encontradas no interior de residéncias em uma dada regiao moni-
torada. Além do controle larvario, outra maneira de estimar o tamanho da populacao é
através da contabilizagdo do ntiimero de ovos do mosquito depositados em armadilhas/re-
cipientes especiais conhecidos como ovitrampa. Uma terceira maneira seria a contagem
direta de individuos. Esta ultima é dificil e dispendiosa.

A meta deste trabalho é propor um modelo e uma ferramenta de simulacao compu-
tacional da dinamica populacional dos mosquitos Aedes aegypti. Pretende-se simular a
populagao do mosquito presente em pequenas areas geograficas, como uma casa, um quar-

teirao ou alguns quarteiroes. A partir destas simulagoes, que recebem como parametros
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de entrada os dados do controle larvério e das ovitrampas, espera-se melhorar a qualidade
dos indicadores de infestacao.

A simulagao computacional tem sido empregada no auxilio a tomada de decisao e
descoberta do conhecimento [Chung, 2003]. Simular um fen6meno através do computador
pode ajudar na compreensao deste fenomeno. Essa compreensao se da quando o ambiente
de simulagao é utilizado como um laboratério virtual, onde questionamentos do tipo “E
se?” podem ser feitos, e respondidos. Além de auxiliar na compreensao do fenomeno
estudado, a simulacao pode obter respostas para perguntas dificeis de serem respondidas
devido a limitagoes economicas, ambientais, éticas, tecnoldgicas e cientificas [Peck, 2004].

Diversos trabalhos ja foram desenvolvidos com o intuito de avaliar a dinamica de po-

pulagoes de mosquitos do género Aedes [Focks et al., 1993b, Focks et al., 1993a]
[Yang et al., 2002, Ferreira and Yang, 2003, Yang, 2003] e a dindmica de transmissao da
dengue [Derouich et al., 2003, Leonel and Yoneyama, 2000, Focks et al., 1995]. Alguns
desses trabalhos propoem modelos baseados em sistemas de equacoes diferenciais e ou-
tros modelos de simulacao computacional. Esses trabalhos utilizam abordagens “ma-
croscopicas”, onde o ambiente ¢é tratado como sendo homogéneo e a populacao de mos-
quitos é tratada como uma variavel continua.

Alguns dos modelos de simulagao encontrados na literatura modelam a evolugao da
populagao, mas nao possuem como objetivo simular o comportamento de pequenos grupos
de mosquitos dispersos em pequenas areas. Entretanto, na vida real o controle popula-
cional é feito casa a casa, rua a rua, ou seja, o controle é feito em pequenas regices. O
controle de infestacao é sensivel as caracteristicas geograficas e sociais de cada pequena
regiao. Um exemplo de simulador de populacao de mosquitos do género Aedes foi pro-
posto por Focks et al. Nesse trabalho é proposto um modelo deterministico de simulacao,
denominado CIMSiM, da dinamica da vida do mosquito Aedes aegypti, o qual produz
valores de parametros de uma populacao de mosquitos em uma regiao de um hectare.
CIMSiM é basicamente um conjunto de aplicativos estatisticos que mantém informacoes
sobre os grupos de mosquitos Aedes e o ambiente em que estao, como temperatura e
umidade [Focks et al., 1993b].

Os modelos matematicos computacionais encontram uma série de dificuldades em
capturar detalhes do ambiente. A representacao através de equacgbes matematicas de
caracteristicas qualitativas como preferéncias e comportamentos, que normalmente sao
diferentes em individuos da mesma espécie, é muito complexa [Parunak et al., 1998].

Procurando superar as limitacoes dos modelos matematicos classicos e outras consi-

deragoes, diversos trabalhos utilizando modelagem baseada em individuos (MBI)! tém

Do inglés - Individual Based Model - IBM.
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sido propostos. Grimm define um MBI como um “modelo de simulacao que trata cada
individuo como uma entidade tinica e discreta que possui idade e pelo menos mais uma
propriedade, como por exemplo: peso, posigao social, etc.”[Grimm, 1999]. Como con-
seqliéncia, estes modelos permitem a observagao de fendmenos e/ou comportamentos
emergentes, ou seja, comportamentos globais que nao foram pré-programados podem
emergir a partir de interagoes locais [Grimm and Railsback, 2005].

Utilizando MBIs, Barrett et al. propuseram um ambiente para simulacao de uma
epidemia de variola em uma cidade, chamado EpiSims. Esse sistema simula a cidade de
Portland, localizada no Estado do Oregon (EUA), e tem por objetivo auxiliar entida-
des oficiais de satude publica a identificar uma melhor resposta sobre uma variedade de
condigbes frente a uma situagao de epidemia [Barrett et al., 2005].

Considerando a relevancia do problema de estimar uma populagao de mosquitos e as
limitagoes dos atuais modelos e ferramentas desenvolvidas, o presente trabalho apresenta
um simulador computacional, composto por um modelo de simulagao de populagao de
mosquitos Aedes aegypti, denominado SimPopMosq. A ferramenta desenvolvida permite
realizar simulagoes de micro-regioes. O modelo de simulagao - baseado em individuos
- SimPopMosq ¢é formado por agentes que representam mosquitos Aedes aegypti, seres
humanos, alguns mamiferos, e objetos, como casas, paredes, vegetacao e outros objetos
encontrados em ambientes urbanos.

Esta ferramenta utiliza a abordagem de sistemas multiagentes (SMA)2. Nesse tipo
de abordagem cada individuo é modelado e implementado através de um agente compu-
tacional capaz de interagir com o ambiente e com outros agentes através de sensores e
atuadores [Sandholm, 1999, Wooldridge, 2002, Vlassis, 2003].

O simulador desenvolvido é capaz, por exemplo, de simular uma casa com seus mora-
dores, mosquitos voando nos limites da residéncia e objetos desta casa. E possivel realizar
simulagoes de experimentos cientificos, como a simulacao de mosquitos Aedes aegypti em
um ambiente controlado (ex. quarto) para se observar a dinamica de grupo de mosquitos
diante de restrigoes estabelecidas, como falta de d4gua ou sangue para repasto.

O grau de detalhamento do cenario simulado pode ser aumentado. E possivel, por
exemplo, modelar e simular um quarteirao, um bairro ou uma cidade. Entretanto, a
medida em que o nimero de agentes e objetos aumenta, mais recursos computacionais
sao exigidos para que a simulacao seja executada.

O simulador de populacao de mosquitos foi desenvolvido utilizando a linguagem de
programacao orientada a objetos Java e com o auxilio do framework de simulacoes mul-

tiagentes Repast - versao 3.0.

2Do inglés - Multiagent Systems - MAS.
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Com o objetivo de calibrar parametros de simulagao e validar o modelo proposto
um conjunto de experimentos foi realizado. Esses experimentos foram divididos em trés
grupos.

O primeiro grupo simula alguns mosquitos Aedes aegypti em um ambiente fechado,
com disponibilidade de alimento, criadouro (dgua) e parceiro para acasalamento. A par-
tir desse experimento foi verificado, de forma qualitativa, a coeréncia entre o modelo
computacional proposto (machos e fémeas Aedes aegypti) e os dados informados sobre o
comportamento e caracteristicas do mosquito na literatura.

O segundo grupo de simulagoes é utilizado para calibrar os parametros do modelo
computacional do mosquito Aedes aegypti e validar o modelo. Nesta simulagao sao re-
produzidas as condigoes de um experimento real. Os dados referentes a este experimento
foram fornecidos pelo professor doutor Alvaro Eduardo Eiras, pesquisador do departa-
mento de Parasitologia do Instituto de Ciéncias Biolégicas (ICB) da Universidade Federal
de Minas Gerais (UFMG). Os resultados obtidos pela simula¢ao sao comparados com os
dados do experimento real.

O terceiro grupo consiste de simulagoes de uma area correspondente a um quarteirao
urbano. Este quarteirao foi modelado a partir de dados disponibilizados pelo centro de
controle de zoonoses da Prefeitura de Belo Horizonte (MG). Os dados incluem informagoes
sobre a populagao da regiao, os imoveis e o posicionamento de armadilhas para controle
larvario. Resultados de simulacao sao comparados com dados obtidos pelo centro de
controle de zoonoses.

Os passos intermedidrios seguidos na construgao do simulador de populacao de mos-

quitos Aedes aegypti originaram algumas contribuicoes.

Framework de Simulagao de Sistemas Ecolagicos - SIMES

|

Modelo Conceitual Modelo de Implementacin Simulagao

Figura 1.1: Composicao do simulador

Na figura 1.1 pode-se observar as seguintes contribuigoes:

i) Na modelagem conceitual do simulador de populagao de mosquitos foram definidos
e adotados modelos de agentes e objetos e ambiente que fazem parte do simulador. Den-
tre estes modelos, a principal contribuicao foi a definicao estruturada de um modelo de
tomada de decisao para o mosquito Aedes aegypti. Até a presente data, nenhum modelo

de tomada de decisdo similar foi encontrado na literatura. Um modelo de tomada de
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decisao é 1util para compreender o comportamento do mosquito em diferentes situacoes.

ii) Uma extensdo do framework de simula¢oes multiagentes Repast foi desenvolvida.
Essa extensao, denominada framework de Simulacao de Sistemas Ecoldgicos - SIMES,
possui algumas classes - implementadas na linguagem de programagcao Java - que tendem
a maximizar a reusabilidade de cédigo e padronizagao do desenvolvimento de aplicagoes.
De forma geral, MBIs relacionados a ecologia podem ser implementados adotando o fra-
mework SIMES.

iii) A implementacdo do modelo conceitual proposto em linguagem de programacao
orientada a objetos, obedecendo a padronizacao do framework SIMES, resultou em um
modelo de implementacao que permite a simulacao de populacao de mosquitos Aedes
aegypti.

iv) A partir do modelo de implementagao definido e de um cenério de simulagao previ-
amente especificado, foi possivel realizar simulacoes computacionais e obter resultados que
podem contribuir na tomada de decisao dos usuarios do simulador. Atualmente, a ferra-
menta de simulagao desenvolvida possui um repositorio com alguns cenarios de simulacao
que foram utilizados na validacao e ilustracao de seu funcionamento.

Os préximos capitulos estao estruturados da seguinte maneira: no capitulo 2 é rea-
lizada uma revisao bibliografica dos assuntos relacionados ao trabalho desenvolvido. No
capitulo 3, o modelo conceitual do simulador desenvolvido ¢é descrito através do protocolo
ODD (Overview, Design concepts and Details) [Grimm et al., 2006]. No capitulo 4 é des-
crito em termos técnicos e de implementacao o simulador proposto e seus componentes.
No capitulo 5 sao apresentados os resultados dos experimentos computacionais realizados,
relacionando-os ao processo de construcao e validagao dos modelos propostos. Por fim,

no capitulo 6 sao apresentados comentarios e conclusoes obtidas.



Capitulo 2
Referencial Teorico

Neste capitulo sao apresentados os trabalhos relacionados ao trabalho desenvolvido e
aspectos tedricos relacionados aos temas Modelos baseados em individuos, Sistemas mul-

tiagentes, Dengue e Mosquito Aedes aegypti.

2.1 Modelos baseados em individuos

Existem diversas defini¢oes para o termo “Modelo Baseado em Individuo” (MBI).
Grimm define MBI como um “modelo de simulagao que trata cada individuo como uma
entidade tinica e discreta que possui idade e pelo menos mais uma propriedade, como por
exemplo peso, posigao social, etc.” [Grimm, 1999].

E comum o uso de outros termos que se relacionam parcialmente ou totalmente aos
MBI. Pode-se citar os termos Modelo Baseado em Agentes, Sistemas Multiagentes e
Automatos Celulares. Na proxima se¢ao o tema Sistemas Multiagentes é abordado.

Uma das principais aplicacoes dos MBIs é simular fendmenos. Estas simula¢oes podem
ter fins diferentes, como o auxilio na compreensao de fenomenos de dificil observacao na
pratica [Grimm and Railsback, 2005]. Estes modelos, se validados, também podem ser
utilizados para predigao. Os MBIs também sao utilizados na industria de jogos digitais
[Reynolds, 2007b] e do cinema [Massive software, 2007]. Reynolds cita como exemplo
algumas cenas do filme “O Rei Leao”, criado pelos estidios Disney [Reynolds, 2007a].

De acordo com Parunak et al., em muitos dominios os MBIs competem com modelos
baseados em equagoes (MBE), que agrupam um conjunto de varidveis inter-relacionadas
através de equacgoes diferenciais. As principais diferencas entre estas abordagens estao na
forma dos modelos e como os modelos sao simulados. No MBI existem um ou mais agentes
que encapsulam o comportamento de varios individuos, enquanto no MBE o modelo é

um conjunto de equacoes e a execucao consiste na resolucao sistematica dessas equacoes
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[Parunak et al., 1998].

Os modelos matematicos computacionais encontram uma série de dificuldades em
capturar detalhes dos fenomenos reais. Representar através de equacoes matematicas
caracteristicas qualitativas dos modelos, como preferéncias e comportamentos, que nor-
malmente sao diferentes em individuos da mesma espécie, é muito complexo e se torna
quase impossivel de ser realizado [Parunak et al., 1998].

Os MBIs sao apropriados para dominios caracterizados com detalhes, que inclui lo-
calizagao, distribuicao discreta de individuos e decisoes discretas [Parunak et al., 1998].
Bonabeau indica os seguintes beneficios que os MBI apresentam em relacao a outros tipos
de modelos [Bonabeau, 2002]:

1. Captura de fenomenos emergentes - “Fenomenos emergentes resultam da interagao
de entidades individuais. A totalidade do sistema é maior que a soma das partes
devido a interacao entre essas partes. Assim, um fenomeno emergente pode ter

propriedades que sao desacopladas das propriedades das partes” [Bonabeau, 2002].

2. Descricao natural do sistema - Em muitos casos descrever e implementar um MBI
pode ser mais natural do que lidar com equagoes diferenciais que possuem grande

numeros de parametros e operadores relacionados.

3. Flexibilidade - Os MBIs sao flexiveis. A adigao de novos agentes ao modelo pode
ser simples. Aumentar ou diminuir o grau de detalhe de determinado sub-modelo

também pode ser uma tarefa simples.

Uma das principais dificuldades dos MBIs estd na definicao dos parametros do mo-
delo. Alguns parametros nao tém valores reais conhecidos. A defini¢ao incorreta desses
parametros pode levar o modelo a se comportar diferentemente da realidade estudada. A
fase de calibracao de parametros é uma das mais complexas e importantes na construgao de
um MBI [Grimm and Railsback, 2005]. Outra dificuldade enfrentada por desenvolvedores
de MBIs esta na definicao do grau de detalhamento suficiente para representar o fenomeno
desejado. Muitos detalhes podem ser simplificados sem alterar de forma significativa a
dinamica do modelo desenvolvido [Peck, 2004, Chung, 2003, Grimm and Railsback, 2005].

Um problema comum em alguns dos modelos de simulacao encontrados na literatura
esta relacionado a validade dos modelos. Diversos trabalhos apresentam modelos comple-
xos sem validade experimental cuidadosa.

A ecologia é uma das principais areas que adotam MBIs. Grimm, um dos principais
pesquisadores deste assunto, afirma que “na ecologia os individuos sao organismos que

possuem propriedades, crescem, desenvolvem-se e adaptam-se durante o ciclo de vida.
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Individuos reproduzem e morrem” [Grimm and Railsback, 2005]. Ainda segundo Grimm,
um ponto comum entre os MBI e a ecologia é que as propriedades e comportamentos dos
individuos determinam as propriedades do sistema. Esta é uma das principais justificati-
vas para se explorar sistemas ecoldgicos através de MBI

A publicagdo de MBI na comunidade cientifica normalmente é feita pelo seus desen-
volvedores, sem adotar um padrao de descricao. Recentemente foi proposto por Grimm
et al. o protocolo padrao ODD (Overview, Design concepts and Details) para descri¢ao -
em termos conceituais - de MBIs [Grimm et al., 2006]. A descri¢ao conceitual do modelo
de simulagao proposto neste trabalho é realizada no capitulo 3, seguindo as especificacoes
do protocolo ODD.

2.2 Sistemas multiagentes

Segundo Rich e Knight, a inteligéncia artificial distribuida (IAD) é uma sub-drea
da inteligéncia artificial (IA), onde a busca por solugoes considera aspectos de indivi-
dualidade que emergem no sentido coletivo. Enquanto a IA classica define modelos de
tomada de decisao que sejam capazes de resolver problemas de forma eficiente (resul-
tados precisos e obtidos rapidamente), a IAD se preocupa em definir modelos de ra-
ciocinio artificial que sejam eficientes e adotem o paradigma tomada de decisao distribuido
[Rich and Knight, 1991].

Sichman afirma que o foco da IAD estd na interacao e no comportamento social, isto
é, aborda-se o problema considerando a possivel construcao de uma inteligéncia “gru-
pal”. Adota-se agentes inteligentes autonomos para representar os individuos do modelo
[Sichman, 2003]. Ainda segundo Sichman, a IAD pode ser dividida em duas sub-areas:
resolucao distribuida de problemas (RDP) e sistemas multiagentes (SMA). Na drea de
RDP estuda-se formas de dividir um problema em partes que cooperam no desenvolvi-
mento de uma solugao. Nos SMA estuda-se mecanismos de interacao entre agentes e os
efeitos destas interagoes [Sichman, 2003].

Faraco afirma que na RDP as entidades que interagem, os agentes, sao “programados”
para realizar tarefas especificas e para se comunicarem com outros agentes da sociedade
a fim de atingir o objetivo global proposto [Faraco, 1998]. Neste tipo de abordagem, a
aplicagao da computacgao paralela e distribuida tende a melhorar o tempo de processa-
mento da solugao, uma vez que as “partes do problema” podem ser divididas e distribuidas
entre outros computadores [Rich and Knight, 1991]. A figura 2.1 ilustra a estrutura de
um sistema de RDP.

De acordo com Sichman nao existe uma definicdo com semantica precisa para SMA.
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Fase de Conrepodo
Problema
Divisiio em
/ Subproblemas \
Projeto dos Frojeto das Frojeto das
Agentes Interagdes Organizagdes

Fase de Resalucdo

o oo O
Q O O Agenteso

o O
Figura 2.1: Estrutura de um sistema RDP [Sichman, 2003]

Isto se deve ao fato dos SMA serem utilizados por diversas areas como IA, ecologia,
sociologia, economia, administragao e filosofia [Sichman, 2003].

Wooldridge define SMA como sistemas compostos pela multipla interagao de elementos
computacionais, conhecidos por agentes [Wooldridge, 2002]. Considerando esta definigao,
os SMA podem ser considerados um tipo de modelo baseado em individuo, onde os in-
dividuos do modelo sao implementados através de agentes computacionais.

Dentre as diversas aplicagoes dos SMA, destacam-se as seguintes:

1. Simulacao computacional - Por se tratar de um modelo baseado em individuo, os
SMA podem ser utilizados para simulacao computacional. Diversos trabalhos tém
utilizado este tipo de abordagem para simulagoes, como por exemplo simulagoes de

pedestres, propagacao de virus, veiculos, centros urbanos, etc.

2. Entretenimento - A industria de jogos tem utilizado sistemas multiagentes para
representar individuos em um cenario. Em um jogo eletronico que incorpora este
tipo de abordagem, o jogador real (pessoa) pode interagir com agentes inteligentes

no ambiente virtual. Estes agentes podem ser implementados através de SMA.

3. Processo de tomada de decisao distribuida - A descentralizagao da tomada de de-
cisao em determinados cenarios tem se mostrado eficiente. Bertsekas propoe um
modelo de tomada de decisao distribuido baseado no modelo economico de um

leilao [Bertsekas, 1992]. Neste modelo, cada agente envolvido no leilao efetua um
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lance a um item que mais lhe satisfaz, e como conseqiiéncia, ficam atribuidos
a determinado item o agente participante do leilao que tiver maior interesse e
condicao econdomica pelo referido item. O modelo proposto é aplicado na resolucao
de alguns problemas de otimizacao, como o problema do fluxo minimo em redes
[Bertsekas and Catanon, 1991], o problema atribuicao e de transporte

[Bertsekas and Catanion, 1989], o problema do menor caminho [Bertsekas, 1991}, en-
tre outros problemas [Bertsekas, 1988]. Este tipo de abordagem pode ser implemen-
tado através de um SMA.

4. Seguranca em redes - Ultimamente alguns trabalhos téem adotado SMA para monito-
ramento de pacotes de dados em redes de comunicacao de dados. Nessas aplicacoes,
agentes computacionais inspecionam a rede. Eventuais tentativas de ataque por
invasores sao detectadas por esses agentes, que trabalhando de forma cooperativa
tentam inibir o invasor [Zaki and Sobh, 2005].

2.2.1 Agentes

De acordo com Russell e Norvig um agente ¢ tudo o que pode ser considerado capaz de
perceber seu ambiente por meio de sensores e de agir sobre esse ambiente por intermédio

de atuadores [Russell and Norvig, 2003]. Esta idéia ¢é ilustrada na figura 2.2.

Sensores

Percepcoes

Ambiente

[ .

Atuadores

I

Figura 2.2: Agentes interagindo com o ambiente [Russell and Norvig, 2003]

Wooldridge e Jennings considera que agentes inteligentes podem ser caracterizados

pela presenca das seguintes capacidades [Wooldridge and Jennings, 1994]:

1. Autonomia: o agente deve poder funcionar sem a interven¢ao do homem, buscando

suas acoes em seu conhecimento armazenado sobre o ambiente.
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2. Reatividade: ao perceber o ambiente, o agente deve ser capaz de responder as

mudancas em tempo habil para atingir seus objetivos.

3. Habilidade social: o agente interage com outros agentes através de uma linguagem

de maneira a satisfazer seus objetivos.
4. Pro-atividade: O agente deve atuar maximizando o cumprimento de seus objetivos.

Além destas capacidades apresentadas, Fernandes discorre sobre as seguintes carac-

teristicas que podem estar presentes nos agentes [Fernandes, 2005]:
1. Mobilidade - Alguns agentes podem se mover através de um ambiente.

2. Cooperacao - Os agentes podem cooperar com outros agentes na medida em que

trabalham juntos e visam atingir um objetivo comum.

3. Comunicabilidade - Segundo Franklin e Graesser, os agentes podem se comuni-
car com outros agentes, objetos, o préprio ambiente ou ainda com seres humanos
[Franklin and Graesser, 1996].

4. Aprendizagem - Os agentes podem aprender. Com o aprendizado podem tomar

decisoes mais apropriadas em relagao a seus objetivos.

Existem diversas classificagdes para agentes [Sichman, 2003, Wooldridge, 2002]
[Fernandes, 2005]. As classifica¢oes sao determinadas com base nas propriedades dos
agentes. Nas classificagoes encontradas em [Sichman, 2003, Wooldridge, 2002] os agentes

sao divididos em:

1. Agentes reativos - Sichman afirma que os agentes reativos sao normalmente basea-
dos em modelos de sociedades biolégicas, como sociedades de abelhas e de formigas.
Os agentes reativos funcionam segundo um modelo de estimulo-resposta. A repre-
sentacao do ambiente nao é explicita. Os agentes nao possuem memoria e nem
planejam o futuro. As sociedades de agentes reativos normalmente possuem um

grande nimero de agentes (ordem de milhares) [Sichman, 2003].

2. Agentes cognitivos - De acordo com Sichman os agentes cognitivos sao baseados
em modelos de sociedades humanas, como grupos, hierarquias e mercados. Pos-
suem uma representacgao explicita do ambiente, memoéria do passado e normalmente
planejam o futuro. Interagem com outros agentes através de mensagens e podem
aprender com os resultados das suas acoes. Tipicamente, as sociedades de agentes

cognitivos possuem poucos agentes - entre 10 e 20 agentes [Sichman, 2003].
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3. Agentes hibridos - Os agentes hibridos sao agentes que apresentam simultaneamente
caracteristicas de agentes reativos e cognitivos. Esse agentes podem ainda incorporar

outras caracteristicas, como mobilidade.

2.2.2 Engenharia de software orientada a agentes

Atualmente é crescente o desenvolvimento de aplicagoes baseadas em SMA. Como
conseqliéncia, a engenharia de software também esta se desenvolvendo para atender esse
novo paradigma. Recentemente emergiu a area de engenharia de software orientada a
agente (ESOA), com a missao de ajudar nas etapas de andlise, projeto, especificacao e
implementagao de solugoes baseadas em agentes [Jennings and Wooldridge, 1999].

Alguns trabalhos desenvolvidos pela ESOA incluem a construcao de frameworks con-
ceituais (ontologias) [Silva and Lucena, 2004], especificagao de linguagens de modelagem
[Bauer et al., 2001, da Silva and de Lucena, 2003], definigdo de padroes de projeto
[Sauvage, 2004], metodologias de desenvolvimento de softwares [Zambonelli et al., 2003],
frameworks para construcao e simulacao de sistemas baseados em agentes e outras tecno-
logias.

Apesar de todo este desenvolvimento da ESOA, a aplicacao pratica dos estudos desen-
volvidos por esta area tem se mostrado pouco expressiva, com excessao dos frameworks
para construgao e simulagdo de SMA [Amor et al., 2005]. Estes frameworks diminuem
o trabalho dos desenvolvedores na em medida que fornecem bibliotecas de classes que

impactam na diminuicao da codificacao dos sistemas.

2.2.3 Frameworks de simulagao multiagentes

Atualmente existem esforcos para padronizar o desenvolvimento de SMA. Uma das
principais entidades que padroniza modelos de constru¢ao de SMA é a Foundations for
Intelligent Physical Agents (FIPA) [FIPA, 1996]. Esta entidade é uma associa¢ao in-
ternacional, sem fins lucrativos, formada por organizacoes que produzem especificagoes
genéricas para tecnologias de agentes. A FIPA nao foca em desenvolvimento de tecno-
logia especifica para uma aplicagao, mas na especificacao de tecnologias genéricas para
diversas areas de aplicagao independente da plataforma utilizada de maneira a garantir
interoperabilidade entre diferentes plataformas [FIPA, 1996].

As especificacoes produzidas pela FIPA baseiam-se em duas suposicoes. A primeira
¢ que o tempo necessario para se projetar e implementar estas especificagoes nao deve
ser longo. A segunda é que somente comportamentos externos dos componentes devem

ser especificados, deixando detalhes de implementacao e arquiteturas internas para o
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desenvolvedor dos agentes [FIPA, 1996].

Existem diversos frameworks para construcao de simulagoes baseadas em agentes.
Pode-se citar os frameworks: 1) Swarm [Minar et al., 1996]; ii) Jade [Bellifemine et al., 1999];
iii) MASON [Luke et al., 2005]; iv) Repast[Collier, 2000, North et al., 2006]; v) NetLogo
[NetLogo, 2007]. Existem dezenas de frameworks semelhantes aos citados.

Railsback et al. apresentam um estudo comparativo entre frameworks de simulagao
multiagente [Railsback et al., 2006]. Este estudo compara alguns frameworks sob aspectos
de desempenho computacional, dificuldade de utilizacao, disponibilidade de documentacao
e escalabilidade. Algumas sugestoes quanto a escolha de frameworks para determinadas
situagoes sao apresentadas.

O framework Swarm foi o primeiro a ser desenvolvido para construcao de simulagoes
multiagentes. Inicialmente suas bibliotecas foram escritas na linguagem de programacao
Objective-c. Atualmente, os desenvolvedores do Swarm disponibilizam uma versao desta
ferramenta na linguagem de programagcao Java em [Swarm Development Group, 2004]. O
Swarm é distribuido sob licenga GNU (General Public License), o que obriga os desen-
volvedores a tornarem o cédigo de sua aplicagao aberto.

Os frameworks MASON (Multi-Agent Simulator Of Neighborhoods) e NetLogo sao
mais recentes. Estas ferramentas permitem que os desenvolvedores de agentes criem
suas aplicacoes em alto nivel, ou seja, o desenvolvedor nao precisa se preocupar com
aspectos muito técnicos de programagao. O framework NetLogo possui uma linguagem de
programacao propria, enquanto o MASON possibilita a criagdo de agentes na linguagem
de programacao Java.

JADE (Java Agent DEvelopment Framework) é um framework baseado nas espe-
cificagoes FIPA. Segundo Bellifemine et al. [Bellifemine et al., 1999], o objetivo desse
framework é simplificar o desenvolvimento, assegurando o padrao FIPA através de um
conjunto de servicos de agentes e ferramentas . Para atingir este objetivo o framework

JADE oferece as seguintes funcionalidades para programadores de agentes:

e Plataforma de agentes basicos, que incluem os agentes: Agent Management System
(AMS), Directory Facilitator (DF) e Agent Communication Channel (ACC). Todos

esses agentes sao baseados na especificacao de alguns agentes definidos pela FIPA.

e Plataforma de agentes distribuidos - A plataforma de agentes pode ser composta
por diversas sub-plataformas. Cada sub-plataforma pode executar uma instancia
do aplicativo JADE em um computador diferente. Os agentes sao implementados
como uma thread Java e eventos sao utilizados para efetivar a comunicacao entre

os agentes de uma mesma plataforma.
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o Servicos de “paginas amarelas” podem ser inicializados, de maneira a permitir a
)

comunicacao entre os agentes.

e Ferramentas graficas para facilitar registros e manutencao de agentes de servigos

pertencentes a um ou mais dominios.

e Mecanismos de transporte e interface grafica para envio e recebimento de mensagens

de um agente para outro.

e Utilizacao do protocolo IIOP (Internet Inter-ORB Protocol) para conectar diferentes

plataformas.
e Registro automatico de agentes através do AMS.

o Interface grafica para monitoramento de agentes na plataforma.

A execucao de cada agente no framework JADE ¢ realizada sob uma Thread do sis-
tema operacional. Isto limita a capacidade de escalabilidade das aplicagoes desenvolvidas
utilizando o JADE. Desta forma, esse framework é aconselhavel para o desenvolvimento
de aplicagoes com numero reduzido de agentes [Railsback et al., 2006].

O framework Repast (The Recursive Porous Agent Simulation Toolkit) herdou vérios
conceitos do framework Swarm [Collier, 2000]. Entretanto, o Repast é diferente do Swarm
em varios aspectos. O Repast é disponivel em Java e Microsoft. NE'T. Este framework é
distribuido utilizando uma variagao da licenga BSD (Berkeley Software Distribution), que
nao exige a liberacao do cédigo-fonte por parte dos desenvolvedores de aplicagoes baseadas
em agentes. O Repast fornece um conjunto de bibliotecas integradas para redes neurais,
algoritmos genéticos, modelagem de simulagbes sociais e outros tépicos [Collier, 2000,
North and Macal, 2005].

O Repast foi desenvolvido na Universidade de Chicago (EUA) e é mantido pelo la-
boratério Argonne National Laboratory (EUA). Esse framework possui cddigo aberto.
North e Macal discorrem sobre as seguintes caracteristicas do framework Repast
[North and Macal, 2005]:

e O Repast é totalmente orientado a objetos.
e O Repast inclui bibliotecas para configuracao de escalonamento de eventos discretos.

e O Repast oferece recursos de registro de variaveis dinamicas e exibicao grafica dos

valores das mesmas.

e O Repast possui bibliotecas para automacao de simulacao Monte Carlo.
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e O Repast permite o acesso e modificacao de propriedades de agentes e do modelo

de simulacao em tempo de execucao.

O Repast inclui bibliotecas para geracao de ntumeros aleatérios, regressao linear,

algoritmos genéticos e redes neurais.

O Repast possui ferramentas de auxilio a simulagoes de redes sociais.

O Repast fornece suporte a integracao de sistemas de informacoes geograficas.

O Repast permite implementagoes de modelos nas linguagens disponiveis no fra-
mework Microsoft. NET: C#, Managed C++, Visual Basic. NET, Managed Lisp,
Managed Prolog, Managed Cobol. Além destas linguagens é possivel implementar

modelos na linguagem de programacao Python scripting.

O Repast é disponivel nas plataformas Windows, Mac OS e Linux.

O Repast possui duas camadas. A camada “nucleo” é responsavel pela execucao dos
componentes internos, nao visiveis para os usuarios. A camada mais externa é relacionada
ao modelo de simulagao desenvolvido pelo usudrio do framework [North and Macal, 2005].
A figura 2.3 ilustra os componentes envolvidos nas simulagoes realizadas com o framework

Repast.

Interface do Usuario
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/ [ Controlador ]

1
1
1
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- ..
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1
|
1
1

Modelo

Escalonador

Bibliotecas de Apoi

Figura 2.3: Visao geral do framework Repast [North and Macal, 2005]
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De acordo com North e Macal existem quatro componentes na figura 2.3 que sao
implementados na camada interna do Repast e utilizados pelas camadas externas (modelo

de simulagao do usuério) [North and Macal, 2005]. Estes componentes sao:

1. Mdquina de simulacao - A maquina de simulacao ! é responsdvel pela execucao das

simulagoes. Esta maquina possui as seguintes partes:

(a) Escalonador: responséavel pela defini¢ao das regras de escalonamento de even-

tos/comportamentos de agentes e objetos.
(b) Modelo: contém a defini¢ao da simulagao e seus elementos.

(c) Controlador: conecta o modelo de simulagao ao escalonador da plataforma de

simulagao.

(d) Agentes: sao definidos pelo usudrio e adicionados na simulagao.

2. Entrada e saida de dados - Este mecanismo é responsavel pela atribuicao de valores
definidos por usuarios as propriedades do modelo de simulacao. Este mecanismo é

responsavel também pelo registro de valores de variaveis em memoria secundaria.

3. Interface do usudrio - Este componente permite a exibicao de resultados do modelo

de simulacao e permite a interacao do usuario com o modelo de simulacgao.

4. Bibliotecas de apoio - O Repast fornece bibliotecas de suporte a modelagem e ma-

tematica.

A figura 2.4 ilustra a execu¢ao de um modelo de simula¢ao conhecido como HeatBugs
utilizando o framework Repast [North et al., 2006].

10O termo méquina de simulacdo foi traduzido do termo em inglés: Simulation engine
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Figura 2.4: Modelo de simulagao HeatBugs

No modelo de simulagao HeatBugs alguns insetos sao colocados em um cenario inicial.
Conforme o tempo passa, os agentes tendem a aproximar-se ou distanciar-se na tentativa
de manter uma temperatura média. Como conseqiiéncia, observa-se grupos de agentes
sendo formados [North et al., 2006].

2.3 Trabalhos relacionados

Diferentes modelos que descrevem a dinamica de populagoes de insetos e propagacao
de doengas foram revisados durante o desenvolvimento deste trabalho. Seguindo a clas-
sificagdo de modelos sugerida em [Parunak et al., 1998] ¢ [Grimm and Railsback, 2005],
os modelos revisados foram divididos em dois grupos a saber: modelos matematicos e

modelos baseados em individuos. A seguir alguns destes modelos sao apresentados.

2.3.1 Modelos matematicos

Um modelo pioneiro que modela a relagao entre espécies foi proposto por Vito Volterra
e Alfred J. Lotka em 1910 [Flake, 2000]. Este modelo ¢é conhecido como Lotka-Volterra.
A partir desse trabalho, a modelagem matemaética da relacao entre espécies comecou a
se disseminar na ciéncia. Bailey em [Bailey, 1975] adotando uma abordagem matemética

analoga ao modelo Lotka-Volterra definiu modelos de propagacao de doencgas infecto-
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contagiosas.

A partir das idéias propostas em [Bailey, 1975] e da teoria de controle étimo [Swan, 1984],
Leonel e Yoneyama propuseram um modelo matemético para o controle 6timo e sub-6timo
em epidemias de dengue [Leonel and Yoneyama, 2000]. No modelo proposto, investimen-
tos, como campanhas educacionais e utilizacao de inseticidas sao relacionados ao custo de
tratamento da dengue. Desta forma, simulacoes computacionais baseadas em equacgoes di-
ferenciais ordinarias foram realizadas, considerando investimentos variados em educacao
e inseticidas, e, como conseqiiéncia, resultados relacionados a indices de infestacao de
mosquitos Aedes aegypti (indice de Breteau [Gomes, 1998]) foram obtidos. Estes indices
estao diretamente relacionados aos custos com o tratamento da dengue. O resultado
mostra que uma politica sub-6tima gera uma reducao substancial nos custos com satde
publica, e é pouco inferior a politica de controle étimo. Além disso, Leonel e Yoneyama
afirmam que a implantacao de uma politica de controle 6timo mostraria-se inviavel na
pratica, uma vez que exigiria investimentos elevados e continuos no combate a doenca
[Leonel and Yoneyama, 2000).

Derouich et al. desenvolveram modelos matematicos onde dois tipos de virus coe-
xistem, possibilitando o surgimento da dengue cléssica e da dengue hemorragica simul-
taneamente. Um estudo sobre a dinamica da doenca foi realizado através de modelos
comportamentais envolvendo equacgoes diferenciais ordinédrias para a populacao de seres
humanos e mosquitos Aedes aegypti. Algumas estratégias de combate a dengue foram
discutidas a partir da analise de simulacoes realizadas, onde foram considerados diferentes
valores de parametros [Derouich et al., 2003].

Yang et al. propoem um estudo da dinamica populacional do mosquito da dengue
através do uso de equagoes diferenciais [Yang et al., 2002]. Foram abordadas fases da vida
do mosquito Aedes aegypti e mecanismos de controle adotados pelas entidades de saude.
Os autores estudam “a dinamica da populacao de mosquitos transmissores da dengue
através de modelos matematicos autonomos. Dependendo da hipétese admitida para a ca-
pacidade de oviposicao eles mostraram a existéncia ou nao de condicoes para a eliminacao
dos mosquitos por meio de controle aplicado na sua populacao” [Yang et al., 2002].

Um estudo complementar da dinamica populacional do mosquito Aedes aegypti é re-
alizado em [Ferreira and Yang, 2003]. Nesse trabalho mostra-se o impacto de diferentes
formas de controle utilizadas pela SUCEN (Superintendéncia de Controle de Endemias)
da cidade de Sao Paulo - SP. Os mesmos autores possuem outros trabalhos correlaciona-
dos. Em [Yang, 2003] é realizado um estudo matematico através de equagoes diferenciais
demonstrando a dinamica da transmissao da dengue entre seres humanos e o vetor trans-

missor da dengue, o mosquito Aedes aegypti. Resultados indicam o impacto da dengue
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na populagao de seres humanos diante de estratégias adotadas no controle de populacao
de mosquitos.

Takahashi et al. apresentam um modelo continuo que descreve a dinamica de dis-
persao do mosquito Aedes aegypti. Esse trabalho teve como objetivo permitir avaliar

2 ¢ passiva ® do mosquito frente a diferentes possiveis

a influéncia da dispersao ativa
estratégias [Takahashi et al., 2005].

Marcelo Otero e Schweigmann propuseram um modelo estocastico que descreve a
dinamica da populacao de mosquitos Aedes aegypti em regioes de clima temperado. Uti-
lizando dados climaticos (principalmente temperatura) da capital argentina Buenos Aires
e parametros ecoldgicos relacionados ao mosquito Aedes aegypti diferentes saidas do mo-
delo desenvolvido sao analisadas e distribuicoes geograficas de populagoes de mosquitos
em funcao da temperatura sdo sugeridas [Otero et al., 2006].

Focks et al. desenvolveram um modelo deterministico de simulagao, denominado CIM-
SiM, da dinamica da vida do mosquito Aedes aegypti [Focks et al., 1993b]. Este modelo
produz estimativas de varios parametros para simulacoes de grupos de mosquitos Aedes
aegypti, em um ambiente de aproximadamente 1 ha. O modelo CIMSiM mantém in-
formagoes sobre idade, desenvolvimento em relacao a temperatura e tamanho, peso, taxa
de fecundacao e outras caracteristicas para cada grupo simulado, dependendo do estégio
de vida em que os mosquitos se encontram. Baseado nestas informacoes internas, CIMSiM
é capaz de fornecer algumas respostas de forma dinamica, como o nimero de individuos
que irao passar para a proxima fase da vida. Por se tratar de um modelo macroscépico,
que considera grupos populacionais de mosquitos, detalhes que podem influenciar as si-
mulagoes nao sao considerados na modelagem do sistema.

Em [Bar-Zeev, 1957] sdo conduzidos experimentos laboratoriais para investigar propri-
edades dos mosquitos Aedes aegypti [Focks et al., 1993a]. Estas propriedades relacionam-
se as fases antecedentes a idade adulta do mosquito. Diante dos dados obtidos nestes ex-
perimentos, a partir do modelo CIMSiM simulacoes foram realizadas e os seus resultados
foram comparados com os dados do experimento laboratorial. Os dados reais e as saidas
do modelo de simulacao CIMSiM se mostraram coerentes.

Posteriormente, Focks et al. incrementaram no modelo CIMSiM a fase de conta-
minacao por dengue entre mosquitos e seres humanos. O modelo resultante deste incre-
mento ¢ denominado DENSiM [Focks et al., 1995]

Utilizando o simulador CIMSiM, Maguire et al. apresentam simulagoes da dinamica

2Dispersdo ativa é um fendmeno que permite a movimentacio intencional do mosquito.
3Dispersdo passiva é um fenomeno que leva o mosquito a se movimentar sem intencdo. Por exemplo,
correntes de ar podem mudar a trajetéria de um mosquito.
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da populacao de mosquitos Aedes aegypti realizadas na cidade de Townville, localizada
no estado de Queensland, regiao Nordeste da Australia. Os resultados destas simulagoes
indicam o possivel efeito da utilizagao de algumas politicas de controle do mosquito, como
aplicacao de inseticida e eliminagao de reservatérios de dgua [Maguire et al., 1999].

Dentre os trabalhos apresentados nesta secao relacionados com a dinamica de po-
pulagao de mosquitos Aedes aegypti, somente o trabalho desenvolvido por [Focks et al., 1993b]

teve o modelo validado com dados reais.

2.3.2 Modelos baseados em individuos

Simulacoes baseadas em individuos estao sendo utilizadas por diversas areas do conhe-
cimento. Guo et al. propoem um trabalho voltado para a area de modelagem de sistemas
imunolégicos, onde foi modelado um sistema multiagentes para simular os mecanismos
que o virus HIV utiliza no organismo infectado, permitindo que os observadores abstraiam
relagoes de comportamento do virus com o sistema imunoldgico [Guo et al., 2005].

O trabalho proposto por Barrett et al. utiliza modelos baseados em individuos para
simulagao de pessoas e de uma possivel epidemia de variola [Barrett et al., 2005]. O sis-
tema proposto, chamado EpiSims, tem por objetivo auxiliar entidades oficiais de saude
publica a identificarem uma melhor resposta sobre uma variedade de condicoes frente
a uma situagao de epidemia de variola originada de um ataque terrorista com armas
biolégicas. O EpiSims foi criado pelo Los Alamos National Laboratory a partir do simu-
lador de trafego de veiculos terrestres TranSims. Ambos os sistemas simulam a cidade de
Portland (Oregon-EUA), que possui 2 milhdes de habitantes.

Em 2004, a agricultura de alguns paises do leste Asiatico foi surpreendida pela morte de
milhares de aves causada pelo virus HSN1. Autoridades de satide mundiais se mobilizaram
para o problema, pois existia o risco da doenga causada pelo virus, conhecida como gripe
do frango, ser transmitida para o ser humano, e com isto, uma epidemia da doencga se
tornar mundial. Situngkir propoe um estudo da dinamica espacial epidemiolégica da
doenca. Os mapas de simulacoes gerados para esse estudo foram baseados em automatos
celulares e indicam possivel efeito da dispersao desta doenga [Situngkir, 2005].

A malaria é uma doenca antiga e mortal entre seres humanos. Depinay et al. em
apresentam um modelo de simulacao do mosquito Africano Anopheles, transmissor da
malaria. Este modelo é baseado em individuos e incorpora mecanismos da dinamica
populacional do mosquito Anopheles e sua relacao com o meio ambiente. Simulacoes
indicam padroes similares aos encontrados “em campo”. Anélises de sensibilidade do

modelo em relacao a temperatura, umidade, competicao por nutrientes e predacao sao
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conduzidas [Depinay et al., 2004].

Pessoa et al. descrevem o sistema desenvolvido EpiCASim que utiliza automatos ce-
lulares probabilisticos para simulagao de propagacao da dengue [Pessoa et al., 2004]. No
modelo deste sistema considerou-se a transmissao da dengue entre homens e mosquitos
Aedes aegypti. Internamente foram criadas duas grades (Grid Cellular Automata), sendo
que uma contém regras de transicao dos seres humanos modelados e o outros possui re-
gras de transicao dos mosquitos Aedes aegypti modelados. A sobreposicao das células da
primeira grade com as da segunda caracteriza a contaminacgao do ser humano pelo virus
da dengue, através da picada do mosquito Aedes aegypti. As regras de transicao adota-
das baseiam-se no trabalho desenvolvido por [Alves et al., 2003]. Ao final do trabalho,
mostrou-se que o comportamento do EpiCASim foi relativamente semelhante ao modelo
matematico da transmissao da dengue, proposto por [Newton and Reiter, 1992].

Nesta se¢ao, nenhum modelo de simulagao de mosquitos Aedes aegypti foi apresentado.
Até a presente data nenhum simulador que envolva modelos baseados em individuos e
mosquitos Aedes aegypti foi publicado. Esta é uma das motivagoes que levou a escolha
do tema deste trabalho.

A tabela 2.1 resume os trabalhos revisados nas se¢oes Modelos matematicos e Modelos

baseados em individuos.

Modelos Modelos Mateméticos Modelos Bageados em Individuos
Modelos biologicos [Lotka-Volterra, 1910] [Guo et al., 2005]
Modelos epidemiologicos [Bailey, 1975] [Barrett et al., 2005]

[Maguire et al., 1999] [Situngkir, 2005]

[Depinay et al., 2004]

Modelos epidemiologicos [Newton and Reiter, 1992] [Pessoa et al., 2004]
relacionados com a transmigsao
da dengue [D. A. Focks and Keesling, 1995]

[Leonel and Yoneyama, 2000]

[Yang, 2003]

Modelos epidemiologicos [D. A. Focks and Mount, 1993a]
relacionados com a dindmica de
populagdes de mosquitos dedes | [D- A. Focks and Mount, 1993b]

aegypt [Yang et al., 2002]
[Ferreira and Yang, 2003]
[Derouich et al., 2003]
[Takahashi et al., 2005]

[Otero et al., 2006]

Tabela 2.1: Trabalhos revisados: modelos matematicos e baseados em individuos
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2.4 O mosquito Aedes aegypti e a dengue

Nesta secao sao apresentados alguns dados relacionados a dengue e sua transmissao.

Detalhes da biologia do mosquito Aedes aegypti sao descritos.

2.4.1 A dengue

As doencas infecto-contagiosas sempre foram preocupagao para a humanidade. A peste
negra, transmitida pelas pulgas do rato, causou mortalidade de aproximadamente 25% da
populagao européia durante o século XIV [McNeil, 1976]. Doengas como dengue, maldria,
febre amarela, AIDS, ebola sao flagelos dos tempos modernos.

Algumas doencas sao mais comuns em determinadas regioes, seja por condicoes climéticas,
socioeconomicas ou geogréficas. A dengue é uma doencga presente em mais de 100 paises
do mundo, principalmente nos paises de clima tropical, como os situados no continente
asidtico, continente africano e nas Américas [World Health Organization, 2002].

A dengue é transmitida para o homem através do mosquito do género Aedes e a
presenca de mosquitos em uma regiao é motivo de preocupacao para entidades de satude,
pois dependendo do nimero de insetos contaminados, uma epidemia de dengue pode
ocorrer [World Health Organization, 2002].

A dengue pode ser encontrada em duas formas. A primeira forma, conhecida por
Dengue Cldssica (DC), caracteriza-se por febres, sem sintomas respiratérios, seguidas por
fortes dores de cabeca, nduseas e vomitos. A segunda forma, conhecida por Dengue He-
morrdgica, caracteriza-se pelos mesmos sintomas da DC' e por hemorragia interna. A den-
gue hemorragica é fatal quando nao tratada devidamente [World Health Organization, 2002].

Um dos maiores problemas relacionados a dengue é o fato da doenca poder ser cau-
sada por quatros diferentes sorotipos, conhecidos por DEN1, DEN2, DEN3 ¢ DEN4. Uma
pessoa contaminada por um sorotipo da dengue torna-se imune a este sorotipo em conta-
minacoes posteriores. Entretanto, se uma pessoa que foi contaminada por um sorotipo da
dengue for novamente infectada por outro sorotipo, entao esta pessoa torna-se susceptivel
ao desenvolvimento da dengue na forma hemorrdgica [World Health Organization, 2002].

Atualmente, a dengue é endémica em diversos paises. Esse fato possibilita o apareci-
mento da doenga na forma hemorrédgica, aumentando o nimero de mortes na populagao.
Essa doenca é motivo de preocupacao, nao somente pelo aumento do niimero de ébitos,
como também pelo aumento dos gastos publicos com o tratamento e prevencao da doenga.
Os governos dos paises com maior incidéncia de casos de dengue seguem uma tendéncia
de maiores investimentos em pesquisas e em combate a dengue. Um exemplo é o Go-

verno do Brasil que promove anualmente o “Dia D”, o dia nacional de combate a dengue
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[Ministério da Saude, 2005].

De acordo com a Organizac¢ao Mundial de Saide (OMS) [World Health Organization, 2002],
em 1995 o nimero de pessoas que se tornaram expostas ao risco de contaminacao chegava
a 2,5 bilhoes. A cada ano estima-se que 50 milhoes de novos casos de dengue ocorrem
no mundo. Em 2001, mais de 609 mil casos de dengue ocorreram nas Américas. Isto é o
dobro dos casos registrados em 1995. Em 2001, foram registrados cerca de 390 mil casos
no Brasil, incluindo mais de 670 casos de dengue hemorragica.

Somente no primeiro semestre de 2007, o Ministério da Satide do Brasil contabilizou
438,9 mil casos de dengue em todo territério brasileiro [Ministério da Saude, 2007]. Isto
corresponde a um aumento de 45,12 % em relacdo ao mesmo periodo do ano de 2006. O
niumero de mortes por dengue hemorragica aumentou de 77 para 98 6bitos nesse periodo.
Como se percebe, estes niimeros sao crescentes.

O fenomeno do aquecimento global também é um fator preocupante em relacao a
dengue. De acordo com o relatério do Painel Intergovernamental de Mudancas Climéticas
(IPCC, em inglés) da Organizacao das Nagoes Unidas (ONU), a temperatura média da
superficie da Terra pode aumentar até 4 °C nos préximos 80 anos [IPCC, 2007]. Estudos
indicam que com esta possivel mudanca o nimero de pessoas em situacao de risco de
contdgio da dengue pode aumentar de 2,5 para 5 bilhoes de pessoas [Houghton et al., 1997,
Peterson, 1998].

2.4.2 A biologia do mosquito Aedes aegypti

Segundo Eiras, os mosquitos estao no planeta Terra hé cerca de 30 a 54 milhoes de
anos [Eiras, 2000]. O mosquito Aedes aegypti é o principal responsavel pela transmissao
da dengue para seres humanos. Este inseto passa por algumas fases no seu processo de
desenvolvimento bioldgico até atingir a idade adulta.

O ciclo de vida do mosquito Aedes aegypti é composto por quatro fases: ovo, larva,
pupa e adulto, com duracoes variaveis. A fase ovo dura de dois a quatro dias em tem-
peratura média de 26 °C, a fase larva dura de 10 a 20 dias e a fase pupa de um a trés
dias. Os mosquitos adultos vivem cerca de um a dois meses no verao e até seis meses no
inverno [Eiras, 2000].

Um dos principais fatores que afeta o desenvolvimento dos mosquitos ¢ a dgua
[Consoli and Oliveira, 1994]. Quando o mosquito atinge a idade adulta voa até um abrigo,
como troncos de arvores, buracos, postes, etc. [Eiras, 2000]. A partir do momento em que
o mosquito esta desenvolvido e nao se encontra mais em seu criadouro, ele toma decisoes

visando sua sobrevivéncia e a manutencao da espécie.
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Com freqiiéncia, a primeira atividade dos mosquitos na fase adulta é procurar por
um parceiro do sexo oposto para reproducao. O macho, atraido pelas batidas de asas
da fémea, procura a parceira para acasalar [Eiras, 2000]. No entanto, raras vezes esse
acasalamento ocorre depois do primeiro repasto sangiiineo da féemea. Apds seu proprio
nascimento é comum o que o macho fique no criadouro aguardando a eclosao da pupa
fémea para acasalar [Consoli and Oliveira, 1994].

Uma diferenca entre machos e fémeas da espécie Aedes aegypti esta na alimentacao.
Enquanto os mosquitos machos alimentam-se apenas de agicares e néctares de plantas,
as fémeas sao capazes de picar animais e alimentar-se de sangue. O mosquito adquire o
virus através do sangue contaminado de vitimas ou ja nasce contaminado (contaminagao
vertical) [Gomes, 1998, Consoli and Oliveira, 1994].

Apés a fémea ser fecundada e se alimentar de sangue, ela procura um lugar para a
desova. Normalmente a fémea utiliza o mesmo criadouro em que nasceu para desovar,
porém, outros fatores influenciam na escolha do criadouro, como intensidade luminosa,
temperatura, grau de salinidade, presenca de vegetais e micro-organismos. Em média,
cada féemea coloca de 10 a 30 ovos por criadouro. Estes ovos podem ser contaminados
pelo virus da dengue, se a sua genitora o possuir [Eiras, 2000]. Gomes et al. apre-
sentam um modelo de distribuicao temporal de ovos de fémeas criadas em laboratorio
[Gomes et al., 2006].

De acordo com Eiras os mosquitos picam suas vitimas (pessoas e animais de sangue
quente) dentro e/ou fora das casas, principalmente nos horarios entre 7 e 10 horas e entre
16 e 19 horas [Eiras, 2000].

Toda a complexidade biolégica do mosquito Aedes aegypti, aliada a sua dinamica de
vida, proporciona uma grande adaptabilidade deste inseto aos ambientes em que vive,
e, como conseqiiéncia, o controle de infestagao é dificil [Consoli and Oliveira, 1994]. O
crescimento dos transportes rodoviarios e aéreos de pessoas e cargas e a disponibilidade
de criadouros artificiais também proporciona o aumento do grau de distribuicao de ovos
e mosquitos Aedes aegypti no mundo, principalmente em regides favoraveis para o de-
senvolvimento do inseto (umidade e temperatura) [Eiras, 2000]. Outros detalhes sobre a

biologia do mosquito sao discutidos no proximo capitulo: Modelo conceitual.
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Capitulo 3
Modelo Conceitual

O modelo de simulagao SimPopMosq é o nicleo do simulador de populacao de mosquitos
Aedes aegypti. Neste capitulo sao descritos os elementos do modelo de simulagao Sim-
PopMosq: agentes, objetos e leis naturais que sao utilizados na configuracao de diferentes
cenarios de simula¢oes computacionais.

A descrigao é baseada no protocolo ODD(Overview, Design concepts and Details)
proposto em [Grimm et al., 2006]. Este protocolo foi proposto para descrever modelos
baseados em individuos (MBA/MBI). O protocolo ODD é composto por trés blocos prin-
cipais - Visao geral, Conceitos de projeto e Detalhes. A figura 3.1 ilustra a composi¢ao
do protocolo ODD.

Proposito

Visdo geral Variaveis de estado e escala

%isao de processo e escalonamento

Conceitos de projeto | Conceitos de projeto

Inicializagao

Detalhes Entrada

Sub-rmodelos

Figura 3.1: Estrutura do protocolo ODD [Grimm et al., 20006]

Grimm et al. descrevem vérios exemplos de modelos de simulagao usando o protocolo
ODD. Os modelos apresentados incluem um cendrio pré-estabelecido [Grimm et al., 2006].
O simulador proposto neste trabalho é capaz de tratar diferentes cenérios a simulador. O
simulador pode simular uma casa, um bairro. As limitacoes do simulador sao relacionadas

aos recursos computacionais disponiveis para as simulacoes.
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A seguir a descrigao do modelo de simulagao SimPopMosq é apresentada empregando-

se o protocolo ODD.

3.1 Visao geral

A visdo geral é composta por trés elementos - (i) propdsito, (ii) varidveis de estado e
escala e (iii) visdo de processo e escalonamento. O objetivo é reportar uma visao geral do

modelo de simulacao proposto em termos conceituais.

3.1.1 Propésito

Ainda nao é conhecida uma forma economicamente viavel de se medir diretamente
a populacao de mosquitos em uma dada regiao. Entretanto, a escolha de uma politica
eficiente de controle de populacao de mosquitos depende dessa informacao.

Diante deste problema foi proposto um modelo de simulacao de populacoes de mos-
quitos Aedes aegypti. O propésito do modelo computacional desenvolvido é analisar a
dinamica populacional de mosquitos Aedes aegypti e possui como meta estimar o tamanho
da populagao de mosquitos. Esta analise é realizada considerando a populacao de mos-
quitos nas fases ovo e adulta, a disponibilidade de criadouros (reservatérios de dgua) e de
alimentos em ambientes que podem ter areas de dezenas a centenas de metros quadrados.

O alimento do mosquito é de origem animal ou vegetal. As pessoas e mamiferos pre-
sentes no ambiente servem como alimento, na medida em que sao picadas pelos mosquitos
femeas. O sangue ingerido é utilizado para maturacao dos ovos da fémea. A presenca de
plantas no ambiente serve como alimento para o mosquito adulto (seiva) ou como local

de descanso noturno destes insetos.

3.1.2 Variaveis de estado e escalas

As variaveis de estado e escala sao as caracteristicas que determinam o estado em que
os elementos se encontram e a escala de representacao espago-temporal dos cenarios a
serem simulados. A figura 3.2 ilustra o conjunto de elementos, divididos em camadas, que
compoem o modelo de simulagao SimPopMosq.

Observando de forma ascendente os niveis da figura 3.2, no nivel mais basico desta
hierarquia encontram-se a definicao de algumas propriedades basicas do sistema como:
escala de tempo, definicao do espaco, definicao dos deslocamentos e das velocidades. No
nivel intermediario, a camada “ambiente” possui elementos que podem ser inseridos nos

cenérios de simulagdo como: rastro de difusdo, varidveis meteorolégicas (chuva, radiagao
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Agua } Reservatarios
Crwvitrampa
Armadilha odor hurmano
- Vegetagao
Aedes aegypti macho SimPopMosq Parede
Aedes aegypti fémea Teto
Cacharro g\ Porta
Gatn | Janela
Ser hurnang Agentes Chietns ]
_ Rastro
: — Ambiente > Meteorologia
Dimensdes espaciais Grid
Discretizacio do tempo (tick) | . 5
Unidades de tempo e espacgao Espaco-Tempo
“elocidade

Figura 3.2: Elementos que compoem o modelo de simulacao SimPopMosq

solar, vento, etc.) e o espago georeferenciado para inser¢do de outros elementos como
agentes e objetos. No nivel superior encontram-se os objetos e agentes que podem ser uti-
lizados nas simulagoes computacionais. Estes tltimos elementos dependem das camadas
inferiores para o seu funcionamento. A seguir, sao descritas as camadas apresentadas na

figura 3.2 com seus respectivos elementos e propriedades.

Espaco-Tempo

Os modelos computacionais dos agentes e objetos que fazem parte da ferramenta de
simulagao proposta possuem uma referéncia espago-temporal. A referéncia espacial indica
onde estes elementos estarao localizados em determinado instante no cenério configurado
para a simulagdo (mundo). Uma localizagao é compreendida pela combinagao dos trés
pontos cartesianos x, y e z (comprimento, largura e altitude). Os dois primeiros (compri-
mento e largura) sdo quantificados discretamente enquanto a dimensao z é continua.

Os motivos pela adocao de variaveis continuas e discretas sao relacionados com questoes
de implementacao e desempenho computacional que serao descritas no capitulo 4. Foi con-
vencionada a relagdo de 1 (uma) unidade de espago discreta para cada 50 centimetros do
cendario simulado. Na figura 3.3 esta relacao pode ser visualizada.

O tempo é modelado por unidades discretas de execucao denominadas ticks. O tick é
uma unidade de tempo artificial adotada pelo framework Repast e representa o intervalo
de tempo discreto entre reavaliacoes sucessivas das varidaveis do modelo. No simulador
desenvolvido convencionou-se que 1 tick corresponde a 1 segundo simulado. Para ser
simulado 1 segundo no modelo podem ser gastos fragoes de segundo ou varios segundos
de processamento computacional. A nocao de tempo se amplia para definicoes mais
complexas, como a existéncia de datas e horas. As simulagoes sao inicializadas em um

instante, representado por uma data e hora, e finalizadas em outro instante. Periodos
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Figura 3.3: Exemplo de espaco discreto formado pelos eixos x e y

como dia e noite também podem ser interpretados a partir do horario da simulacao.

A propriedade velocidade dos elementos que sao capazes de se locomover é determinada
pelo nimero de unidades de espaco discretas que este elemento pode percorrer durante
uma unidade de tempo - tick.

O padrao adotado para as unidades de medida de tempo, espaco e velocidade sao

respectivamente segundos(s), metros(m) e metros por segundo (m/s).

Ambiente

A camada ambiente da ferramenta computacional desenvolvida é composta pelos ele-
mentos que podem ser incorporados nas simulagoes e interagir com os agentes e objetos

das camadas superiores.

Rastro de difusao

Os rastros sao deixados por agentes e objetos como: Aedes aegypti, mamifero, ar-
madilha de odor humano, agua e vegetacao. Esses rastros sao utilizados para modelar o
campo visual, o campo sonoro ou ainda campos de dispersao de substancias quimicas.

Os elementos (agentes e objetos) que emitem rastro possuem uma propriedade que
indica a intensidade do rastro liberado. Cada elemento possui parametros que indicam
o minimo e o maximo de rastro a ser emitido. A intensidade do rastro a ser emitida
pelo elemento é definida a partir da geracao de nimero aleatorio definido entre estes
parametros. De forma geral, as intensidades de rastro emitidas variam de 500 a 10000
unidades de rastro.

O modelo de difusao do rastro é descrito na secao 3.3.3. A figura 3.4 ilustra o com-

portamento do rastro de odor de um ser humano em fung¢ao do seu deslocamento.
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Figura 3.4: Movimento de um ser humano e seu rastro de odor

Clima - Variaveis meteoroldgicas
Algumas varidveis globais definem a situagao climatica do ambiente simulado. A
influéncia que estas variaveis exercem ¢ restrita aos processos de evaporacao de agua e

precipitacao. As variaveis climaticas consideradas sao:

1. Diregao do vento (° NV)!
2. Diregao do vento na velocidade méxima (° NV)
3. Precipitagao acumulada (mm)
4. Radiagao solar acumulada (MJ/m?)
5. Radiagao solar global (MJ/m?)
6. Temperatura do ar (°C)
7. Temperatura maxima do ar nas ultimas 24 horas (°C)
8. Temperatura minima do ar nas ultimas 24 horas (°C)
9. Umidade relativa do ar (%)
10. Velocidade do vento (m/s)

11. Velocidade méaxima do vento (Rajada) (m/s)

Detalhes sobre estas variaveis, como intervalo de medicao e coleta de dados, estao

descritos no apéndice A.

I Norte verdadeiro
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Agentes

Todos os agentes presentes no modelo SimPopMosq possuem em comum uma variavel

de localizagao. Esta varidvel indica a posi¢ao do agente (x, y e z) no cendrio simulado.

Agentes Aedes aegypti

Os principais agentes presentes na ferramenta de simulagao sao os agentes computaci-
onais que representam os mosquitos Aedes aegypti. O propédsito do sistema é relacionado
com estes agentes. Os mosquitos machos e fémeas possuem varidaveis em comum. As

principais variaveis que determinam o estado do mosquito Aedes aegypti sao:

1. Fase - As fases do agente Aedes aegypti determinam o seu comportamento. O

agente pode vivenciar as fases de ovo, larva, pupa e adulto.

2. Nivel de energia - No modelo do agente mosquito o nivel de energia influencia nas
suas decisoes. Esta é uma propriedade variavel e pode assumir valores entre 0 e
155520 unidades de energia. O motivo da escolha deste valor médximo é descrito na

secao 5.2.3 - Calibracao de parametros.

3. Intensidade do Rastro - Todo mosquito possui uma intensidade de rastro, que pode
ser percebida por outros agentes. Esta é uma propriedade variavel e pode assumir

valores aleatérios entre 3000 e 10000 unidades de rastro.

4. Comportamento/estado em execugao - Os mosquitos possuem diferentes comporta-
mentos. Em cada momento pode assumir um comportamento, como por exemplo:

procurar alimento, reproduzir, repousar, alimentar, etc.

Os mosquitos possuem alguns parametros que podem influenciar no seus comporta-

mento e nas suas variaveis que definem seu estado. Estes parametros sao:

1. Duragao das fases - Cada fase tem uma média de duracao, assim cada agente pode
viver por um periodo varidvel. A duracao de cada fase do agente é calculada com

base em equacoes, parametros e ntimeros aleatérios.

(a) Duragao da fase Ovo:
fase, = literatura, + (literatura, + Dist Normal Aleatoria(p, o))

O parametro literatura, corresponde ao valor médio da duracao da fase ovo en-

contrado nas principais literaturas revisadas. A duracao da fase ovo é calculada
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somando-se literatura, a um numero aleatério obtido a partir da distribuicao
normal configurada pela média i e desvio padrao o. Os valores adotados para

literatura,, p e o foram respectivamente: 3, 0 e 10 dias.

Duragao da fase Larva:
fase; = literatura; + (literatura; x DistUni formeAleatoria(min, max))

O parametro literatura; corresponde ao valor médio da duragao da fase larva
encontrado na literatura revisada. min e max sao valores limites (inferior
e superior) para geracao do nimero com base na distribui¢cao uniforme. Os
valores adotados para literatura;, min e max foram respectivamente: 15 dias,
—0.2 e 0.2 dias.

Duragao da fase Pupa:
fase, = literatura, + (literatura, x DistUniformeAleatoria(min, max))

A fase pupa é calculada de forma idéntica a fase larva. Os valores adotados

para literatura,, min e max foram respectivamente: 3 dias, —0.1 e 0.1 dias.

Duracao da fase Adulto:
fase, = Dist Normal Aleatoria(u, o)

Caso DistNormalAleatoria(p, o) seja menor que zero, entao utiliza-se a se-

guinte equagao:
fase, = literatura, — DistNormal Aleatoria(u, o)

O parametro literatura, corresponde ao valor médio da duragao da fase adulta
encontrado na literatura. A duracao da fase é calculada considerando-se um
nimero aleatorio obtido a partir da distribuicao normal configurada pela média
i e desvio padrao o. Os valores adotados para literatura,, p e o foram res-

pectivamente: 15, 15 e 15 dias.

2. Risco de morte durante a mudanca de fase - Um mosquito pode morrer durante a

transicao de uma fase para outra. No modelo desenvolvido sao adotadas, de forma

ad hoc, probabilidades de sobrevivéncia em cada mudanca de fase. Os parametros

adotados sao:
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a) Risco de morte na transicao da fase Ovo para Larva: 30%

(a)

(b) Risco de morte na transi¢ao da fase Larva para Pupa: 30%
(¢) Risco de morte na transicio da fase Pupa para Adulto: 30%
)

(d) Risco de morte apds o atingir o fim da idade Adulta: 90%

3. Consumo de energia - O consumo de energia do agente é caracterizado pela quanti-

dade de energia necessaria para que ele execute uma tarefa. Cada tipo de atividade
possui como parametro um valor de consumo de energia. Em média o valor adotado

para este parametro foi 0,75 unidades de energia gasta por segundo.

. Altura padrao de voo - Embora o mosquito possa voar livremente na dimensao z
(altitude), assume-se como parametro o valor de 1 metro para a altitude padrao de

seu voo.

. Percepcao da proximidade de vegetacao - Para um agente, perceber se ha vegetacao
proxima é um fator importante. O agente necessita de alimentacao para sobreviver
e de locais para descanso. Foram definidos os parametros intensidade do rastro
de vegetagao alta e média para o mosquito verificar se a intensidade do rastro no
ponto em que esta é alta ou média ou baixa. Diante disto, o mosquito escolhe qual
comportamento devera assumir. Os valores adotados para intensidade de rastro de
vegetacao alta e média foram respectivamente 8000 e 6000 unidades de rastro. A
figura 3.5 ilustra as intensidades dos niveis alto e médio do rastro de vegetagao para

o mosquito Aedes aegypti.

10000
a0a0 Mivel alto
fO00 Mivel méedia
0

Figura 3.5: Niveis de proximidade de vegetacao para o mosquito Aedes aegypti

6. Duracao da alimentacao de seiva - O tempo gasto pelo mosquito para se alimentar

de seiva é considerado. Adotou-se como parametro o valor de 1200 segundos - 20

minutos - para esta alimentacao.
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7. Velocidade de deslocamento - Outra propriedade considerada é a velocidade de
deslocamento. A velocidade afeta o consumo de energia do mosquito. Cada tipo de
atividade possui um parametro relacionado que indica a velocidade que o mosquito
desloca executando esta atividade. O valor médio adotado para este parametro foi
0,6 m/s.

8. Velocidade de deslocamento na vertical - Os agentes Aedes aegypti possuem a pro-
priedade velocidade de deslocamento na vertical que é definida por um parametro
que vale 0,8 m/s. Este valor foi determinado pela valor médio entre a velocidade de

subida e descida de um mosquito.

Agente Aedes aegypti macho

O modelo computacional do mosquito do sexo masculino possui parametros que au-
xiliam na percepcao do nivel intensidade do rastro das fémeas. Estes parametros sao
intensidade de rastro alta e média e o seu objetivo é similar ao objetivo dos parametros
apresentados na percepcao de vegetagao: o mosquito escolhe qual comportamento deveréa
assumir diante da proximidade da fémea. Os valores adotados para intensidade de rastro

de femea alta e média foram respectivamente 8000 e 6000 unidades de rastro.

Agente Aedes aegypti fémea

Os mosquitos Aedes aegypti de sexo feminino possuem diversas diferengas em relagao
aos machos relacionadas com a reproducao da espécie. Os comportamentos como ali-
mentagao sangiiinea, fecundacao e oviposicao estao presentes apenas nas fémeas. As
variaveis que complementam o modelo computacional do mosquito Aedes aegypti fémea

e definem seu estado sdo:

1. Nivel de energia em func¢do do volume de sangue consumido - A fémea necessita
de uma energia “especifica” para maturar seus ovos. FEsta energia é oriunda do
consumo de sangue animal. Quanto mais sangue ingerido maior a probabilidade
dos ovos eclodirem. Esta é uma propriedade variavel e pode assumir valores entre
0 e 155520 unidades de energia.

2. Numero de ovos no ovdrio - O nimero de ovos a serem colocados varia para cada
gestacao. Esta variavel pode assumir valores aleatérios entre 80 e 120 ovos. Entre-
tanto, o nimero de ovos que irao eclodir dependera proporcionalmente da variavel

Nivel de energia em func¢ao do volume de sangue consumido.
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3. Duragao da reprodugdo - A duracao da reprodugao (coito) é considerada. Esta é
uma propriedade varidvel e pode assumir valores entre 300 segundos (5 minutos) e

600 segundos (10 minutos).

As fémeas possuem alguns parametros que podem influenciar no seu comportamento

e nas variaveis que definem seu estado. Estes parametros sao:

1. Sucesso de Picadas - O indice de sucesso de picadas é utilizado para determinar
o sucesso da cacada de um mosquito. O sucesso de picada é determinado pela
razao entre o numero de picadas bem sucedidas pelo niimero total de tentativas de
picadas. Foi considerado o valor de 80% de sucesso de picada para cada investida

dos mosquitos nas suas vitimas.

2. Risco de morte na tentativa de picada - Probabilidade de um mosquito ser morto

ao tentar picar uma vitima. Este risco foi definido como 2%.

3. Duracao da alimentacao animal - O mosquito permanece tentando atacar uma
vitima até 900 segundos - 15 minutos. Este parametro serve para limitar o tempo

em que o mosquito ficara em contato com os mamiferos.

4. Quantidade mdzima de sangue ingerido por picada - Um mosquito ingere de uma

vitima até 90% do volume méximo de sangue possivel de ser ingerido.

5. Nivel de Percepcao da prozimidade de mamiferos - As fémeas sao capazes de perce-
ber a proximidade de um mamifero. Esta percepcao influencia a decisao de realizar
um ataque. Foram definidos os parametros intensidade do rastro de mamifero alta
e média para o mosquito verificar se a intensidade do rastro no ponto em que esta
¢ alta ou média ou baixa. Diante disto, o mosquito escolhe qual comportamento
devera assumir. Os valores adotados para intensidade de rastro de mamifero alta e

média foram respectivamente 8000 e 6000 unidades de rastros.

6. Velocidade de oviposi¢cao - A velocidade de oviposi¢ao indica quantos ovos serao

colocados por unidade de tempo. Adotou-se o valor de 0,02 ovos por segundo.

7. Padrao temporal de distribuicdo de ovos - A distribuicao de ovos ao longo do tempo
é um fator importante para a sobrevivéncia da espécie do mosquito Aedes aegypti.
No padrao de distribuicao de ovos adotado, uma fémea tende a colocar seus ovos
aleatoriamente no ambiente e em periodos e quantidades diferentes. A distribuigao
adotada foi baseada no modelo proposto em [Gomes et al., 2006]. Esta distribuigao

¢ descrita no apeéndice B - Distribuicao de Ovos do Mosquito Aedes aegypti.
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Agentes Mamiferos: Cachorro, gato e ser humano

Os outros agentes que existem no modelo SimPopMosq sao os mamiferos: cachorro,
gato e ser humano. Apesar de serem complexos, no modelo SimPopMosq a representagao
de seus comportamentos foi simplificada. Foram considerados apenas fatores que podem
influenciar no estudo da dinamica populacional do mosquito Aedes aegypti.

Estes trés tipos de mamiferos possuem em comum quatro variaveis: comportamento
em execugao (que pode influenciar na velocidade do agente), intensidade de rastros (que
pode influenciar na atracdo das fémeas Aedes aegypti), altitude e tamanho.

O agente ser humano possui uma agenda de tarefas que podem ser executadas. Estas
tarefas podem ser: ir para um determinado local, permanecer parado e andar aleatoria-
mente. Todas essas tarefas podem ser definidas e agendadas na construgao das simulacoes
a serem executadas. Outra variavel presente no ser humano é a permissao para abrir e

fechar determinados acessos como portas e janelas.

Objetos

Um vez descritas as varidveis de estados e propriedades dos agentes computacionais o
mesmo ¢é feito para os objetos do modelo SimPopMosq. Os objetos possuem em comum

localizacao espacial (x, y e z) e formas geométricas, que podem ser cubos ou cilindros.

Reservatoérios
A dgua é representada por reservatérios que sao capazes de armazena-la. O objeto
ovitrampa (armadilha para captura de ovos) também é representado como um reservatério.

Este objetos possuem as seguintes propriedades:

1. Percentual de liquido - Esta propriedade é variavel e indica o percentual de liquido

dentro do reservatorio.

2. Volatilidade do liquido - Certos liquidos podem ser mais volateis do que outros.

Logo, pode-se definir diferentes percentuais de volatilidade.

3. Percentual de exposicao - Determinados reservatorios podem ter seu conteido mais

exposto ao meio ambiente do que outros.

4. Rastro

O que diferencia estes objetos - agua e ovitrampa - ¢ intensidade do rastro emitido.

Além disso, os ovos depositados pelas femeas na ovitrampa sao eliminados.
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Armadilha Odor Humano

Um segundo tipo de armadilha, denominado “Armadilha Odor Humano”, é definido.
Esta armadilha emite um rastro similar ao dos agentes mamiferos e os mosquitos adultos
sao atraidos pela armadilha. Ao entrar na armadilha estes mosquitos sao capturados e

eliminados.

Vegetacao
O objeto vegetacao representa vegetacao nos cenarios simulados. Cada objeto ve-
getacao possui um rastro proprio capaz de atrair mosquitos Aedes aegypti que estao em

busca de alimentacao a base de seiva ou de um local para descansar.

Teto e parede

Outros objetos disponiveis sao 0s objetos que representam paredes e tetos. Estes
objetos sao utilizados na definigdo do cendrio geografico a ser simulado (casas, muros e
lotes). Eles possuem as caracteristicas citadas anteriormente (localizagao e dimensoes de

tamanho). Estes objetos podem ser utilizados pelos mosquitos como um local de descanso.

Acessos

Acessos a espacos restritos podem ser representados nos cendrios de simulacao. Os
acessos disponiveis para representacao sao portas e janelas. As variaveis de estado que
estes objetos possuem sao localizagao, dimensoes e se estao abertos ou fechados.

Uma visao alternativa dos elementos descritos nesta secao pode ser obtida através da
observacao dos diagramas de classes da aplicacao desenvolvida. Este diagrama é discutido
na secao 4.

As varidveis de estado do modelo de simulagao SimPopMosq foram descritas nesta
se¢cao. Alguns parametros menos relevantes, que influenciam as variaveis definidas, nao
foram apresentados. Encontram-se disponiveis no apéndice D - secao D.1 - todos os

parametros definidos e adotados no modelo e simulagao SimPopMosq.

3.1.3 Visao de processo e escalonamento

Nesta subsecao uma visao geral dos processos existentes no modelo de simulagao
SimPopMosq é apresentada. Os processos podem ser compreendidos como tudo que é
executado em determinado instante pelo mecanismo central de execucao da ferramenta

desenvolvida.
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Proposito |\,

Visdo geral Wariaveis de estado e escala |\,

Vis3o de processo e escalonamento |<

Conceitos de projeto | Conceitos de projeto

Inicializagéo

Detalhes Entrada

Sub-modelos

Figura 3.6: Protocolo ODD - Visao de processo e escalonamento

Ambiente

Rastro

O rastro deixado pelos agentes e objetos é atualizado através de um processo de difusao
que considera varios parametros definidos. Este processo de difusao incorpora um modelo
matematico descrito na secao 3.3.3. A execucao deste processo se dd em intervalos de
tempos previamente definidos ou apds a locomocao do agente.

As variaveis climaticas do modelo de simulacao descritas anteriormente sao atuali-
zadas ordinariamente através de dados definidos na configuracao da simulacao proposta
pelo usuario da ferramenta. Um processo de atualizacao automatica busca informacgoes
climaticas em bases de dados e define os valores para estas variaveis, considerando a data

e hora do cenario em simulacao. Os detalhes deste processo estao descritos no apéndice

A.

Agentes

Os processos de agentes sao executados a partir da decisao tomada por cada agente
(processo de tomada de decisao). Ja os processos independentes de agentes sao executados

em intervalos de tempos previamente definidos nos parametros do modelo de simulagao.

Agentes Aedes aegypti
Os agentes computacionais que representam o mosquito Aedes aegypti basicamente

possuem os seguintes processos:

1. Nascimento ou emergéncia - Processo que inicializa o agente e suas caracteristicas

bésicas.

2. Metamorfose - Processo responsavel pela mudanga de fase do agente. O ciclo de

vida do agente pode ser visto na figura 3.7.



CAP{TULO 3. MODELO CONCEITUAL 38

3. Morte - Este processo se encarrega de finalizar a execucao dos processos do agente

em execugao, bem como desativa-lo do cenario de simulacao.

. Nascimento Ciclio de Vida do Mosquit
Aedes aegypti
Cvo
/
Larva
Probabilidade
de Maorte
Pupa
n
Adulto . Morte

Figura 3.7: Ciclo de vida do agente mosquito Aedes aegypti

Cada agente ¢é capaz de tomar decisoes, através de um processo que avalia um conjunto
de estados e regras de decisoes estabelecidas. Este processo é executado em intervalos de

tempo previamente definidos.

Agente Aedes aegypti macho
O agente que representa o mosquito Aedes aegypti do sexo masculino apresenta as

seguintes acoes que podem ser inicializadas a partir da decisao escolhida:

1. Voar aleatoriamente - Permite que o agente voe aleatoriamente, respeitando o espago

ocupado por outros elementos.

2. Procurar sossego - O agente pode voar a procura de algum local para o repouso.
Este processo é executado quando o periodo diurno é finalizado, assim o agente

localiza um local para repousar a noite.
3. Procurar alimento seiva - O mosquito macho se alimenta de seiva.
4. Alimentar - Apds encontrar alimento o mosquito pode iniciar sua alimentacao.
5. Procurar Parceira - Procura por uma parceira para reproducao.

6. Reproduzir - Encontrada a parceira, inicializa-se o ato de reproducao dos agentes.
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Agente Aedes aegypti fémea
A fémea do mosquito Aedes aegypti apresenta os seguintes processos que podem ser

executados a partir das suas decisoes:

1. Voar aleatoriamente - Permite que o agente voe aleatoriamente respeitando o espago

ocupado por outros elementos.

2. Procurar sossego - O agente voa a procura de algum local para descanso. Normal-

mente, este processo é executado quando o periodo fotofasico é finalizado.

3. Procurar alimento animal - A fémea necessita de alimentacao sangiiinea para auxiliar

no processo de maturacao dos ovos.

4. Procurar alimento seiva - Quando a fémea nao estiver fecundada ou necessitar de

alimentacao urgente este tipo de alimentacao sera preferido.
5. Alimentar - Ap6s encontrar alimento o mosquito inicia sua alimentacao.

6. Reproduzir - Se a fémea é encontrada pelo macho inicializa-se o ato de reproducgao

dos agentes.

7. Procurar criadouro para desova. A fémea Aedes aegypti é diferente do macho no
aspecto da gestacao. Esta diferenca torna necessaria a definicao de um processo

onde a fémea é capaz de procurar um criadouro para depositar seus ovos maduros.

8. Desovar. Apds encontrar um local para desova a fémea inicia a desova.

A ordem e condicao de execucao destes processos estao definidas nos processo de
tomada de decisao do agente. Os processos de tomada de decisao dos agentes Aedes
aegypti macho e fémea sao sintetizados nos diagramas apresentados respectivamente nas
figuras 3.13 e 3.14.

Agentes Mamiferos: Cachorro, gato e ser humano
Os agentes mamiferos possuem o processo Deslocar aleatoriamente. Este processo
faz com que o agente se locomova em diferentes direcoes, sentidos e aleatdrios, mas com

velocidades tipicas. Estes agentes se deslocam sem invadir espagos previamente ocupados.

Agente ser humano

O agente computacional que representa o ser humano tem a possibilidade de verificar
sua agenda de tarefas, através do processo Verificar agenda. Um processo que pode ter
sua execucao agendada é o processo Deslocar ao Destino e que permite que o agente se

desloque de um ponto a outro.
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Objetos

Reservatoérios

Os objetos que armazenam liquidos, como os objetos que representam a agua e a
ovitrampa possuem processos que realizam a atualizacao do nivel de liquido do seu re-
servatorio. Esta atualizacao ocorre através da execucao de um modelo matematico que
considera condigoes climaticas do cenario simulado, como umidade relativa do ar e nivel

de precipitagao. Este modelo é detalhado na secao 3.3.3.

3.2 Conceitos de projeto

Grimm et al. definem um checklist para identificacao de conceitos que podem auxiliar
na fase de projeto dos modelos baseados em individuos, facilitando o desenvolvimento e
integragao [Grimm et al., 2006]. A seguir sao descritos os conceitos de projeto do modelo

de simulacao proposto.

Proposito “,

Visdo geral Yariaveis de estado e escala \\{

Yisdo de processo e escalonamento |\,

Conceitos de projeto | Conceitos de projeto <
Inicializagan

Detalhes Entrada
Sub-modelas

Figura 3.8: Protocolo ODD - Conceitos de projeto

3.2.1 Fenomenos emergentes

A dinamica do tamanho da populacao de mosquitos Aedes aegypti pode ser conside-
rada uma propriedade emergente do modelo de simulacao. A populacao, em todas as fases

do mosquito é determinada a partir da interacao entre agentes, objetos e o ambiente.

3.2.2 Adaptabilidade

Os agentes computacionais que representam os mosquitos Aedes aegypti - macho e
fémea - sao os tnicos elementos capazes de ter o comportamento adaptado dependendo
de suas condigoes internas ou do ambiente.

As fémeas Aedes aegypti podem adaptar seu comportamento em funcao das seguintes

condicoes:
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1. Periodo fotofdsico? - Durante a noite o comportamento da fémea ¢ diferente do seu
comportamento diurno. Normalmente a fémea utiliza a noite para desovar. Caso a

fémea nao esteja em fase de desova, entao utiliza este periodo para o repouso.

2. Nivel de energia - Durante o dia o comportamento da fémea depende do seu nivel
de energia atual. A tendéncia é que se a fémea estiver com nivel energético baixo
ou médio procure mais alimento para se nutrir e se estiver gravida nutrir seus ovos

com alimentacao sangiiinea.

O agente computacional do mosquito Aedes aegypti macho, embora seja mais simples

que a fémea, apresenta os seguintes comportamentos adaptativos:

1. Periodo fotofasico - Durante a noite o comportamento do macho é diferente do seu

comportamento diurno. Normalmente o macho utiliza a noite para o descanso.

2. Nivel de energia - Durante o dia o comportamento do macho ird depender do seu
nivel de energia. Se o macho estiver com nivel energético baixo ou médio procura

alimento a base de plantas para se nutrir.

3. Nivel de proximidade de fémeas - Quando o macho percebe a presenca de fémea

muda seu comportamento para o acasalamento, aproximando-se desta fémea.

Os modelos de tomada de decisao dos mosquitos machos e féemeas podem ser vistos

respectivamente através das figuras 3.13 e 3.14.

3.2.3 Flitness

Grimm et al. definem Fitness como a conseqiiéncia de um comportamento e fitness-
seeking como uma fenomeno de procura por melhores escolhas de comportamentos, de
forma a elevar a sobrevivéncia do agente [Grimm et al., 2006].

O fitness-seeking dos agentes computacionais modelados - Aedes aegypti - é implicito.
Embora os agentes nao calculem o quanto uma decisao pode ser mais eficiente do que
outra, implicitamente escolhem os comportamentos mais coerentes com sua realidade
(Ex. falta de dgua, de alimentagao sangiiinea, etc.).

Os agentes Aedes aegypti fémea quando estao em fase de oviposi¢ao distribuem os
ovos de forma aleatéria e em quantidades e momentos diferentes. Esta estratégia de

distribuicao nao uniforme tende a minimizar o efeito da possivel eliminagao de criadouros,

20 periodo fotofasico compreende o intervalo em que os raios solares sao presente no ambiente. Foi
considerado que este periodo inicializa-se as 5 horas e finaliza as 19 horas.
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como o exterminio de ovos. A distribuicao adotada foi baseada no modelo proposto em
[Gomes et al., 2006]. Essa distribui¢ao é descrita no apéndice B.

Os mosquitos Aedes aegypti apresentam estratégias que aproveitam oportunidades.
Por exemplo, se o macho percebe a presenca de uma fémea, da prioridade para o compor-
tamento que o leva a tentar se acasalar. Em alguns casos, se a fémea possui ovos no seu
ovario e percebe um mamifero, tentarda aproveitar esta oportunidade e picar o mamifero,

independente do seu nivel de energia ja ser suficiente para nutrir os ovos.

3.2.4 Predicao

Os agentes presentes no modelo de simulacao SimPopMosq proposto nao agem com
predicao, ou seja, nao decidem pensando nas conseqiiéncias futuras da escolha eleita.

Além disto, esses agentes nao possuem memoria e nao aprendem.

3.2.5 Sensibilidade

A principal forma dos agentes perceberem a presenca de determinado agente ou objeto
¢ através da percepcao de intensidade de rastro emitido pelo elemento investigado. Os
mosquitos machos, por exemplo, percebem as féemea através da intensidade de rastro

emitida por estas, que simula o som emitido pela batida de asas da femea.

3.2.6 Interacao

Os objetos, agentes e ambiente possuem elementos que compoem o modelo de si-
mulagao proposto. Nas simulagoes configuradas todos os elementos interagem com o
mundo simulado, uma vez que estao geo-referenciados neste mundo e ocupam um espaco

fisico. Estes elementos também interagem entre si e as principais interagoes sao:

1. Objetos e ambiente - Os objetos localizados no mundo simulado podem interagir
com a ambiente, na medida que liberam rastros de sua existéncia. Os objetos
reservatérios de agua deixam rastros de umidade no ambiente e as vegetacoes liberam
rastros de seiva. Além do rastro, o objetos reservatorios de agua sao capazes de

acumular dgua proveniente de chuvas.

2. Agente e ambiente - Assim como os objetos, os agentes podem interagir com o

ambiente através dos rastros liberados.

3. Agente e objetos - Os agentes computacionais podem interagir com os objetos do

modelo de simulacao SimPopMosq. Esta interacao ocorre através do contato fisico
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entre estes elementos (mesma posigao geografica). Os mosquitos Aedes aegypti
podem interagir com a vegetacao na medida em que pousam para alimentacao ou
descanso, com os reservatérios de agua no processo de oviposicao e desenvolvimento
larval e com objetos fisicos como paredes, tetos, portas e janelas. Este ultimos
objetos podem servir como local de descanso para os mosquitos. Os mamiferos
interagem com os objetos, na medida que estes servem de obsticulos. O agente
ser humano pode, ainda, acessar determinadas portas quando estiverem abertas ou

quando o agente possuir acesso (chave).

4. Mosquito Aedes aegypti macho e fémea - Os mosquitos macho e fémea podem intera-
gir no momento de acasalamento. Quando o macho detecta o rastro da fémea, entao
aproxima-se e tenta o acasalamento. Se a fémea estiver disposta a acasalar, entao

durante um periodo os agentes permanecem juntos até a conclusao do cruzamento.

5. Mosquito Aedes aegypti fémea e mamiferos - Como forma de garantir o desenvolvi-
mento de seus ovos, a fémea Aedes aegypti necessita de sangue. Direcionada pelo
rastro do mamifero (que simula o rastro de odor emitido) a fémea tenta picar o

animal. Caso tenha sucesso, permanece por um periodo de tempo se alimentando.

3.2.7 Estocasticidade

O modelo de simulacao proposto apresenta comportamento estocastico devido as di-
versas transi¢goes probabilisticas definidas e configuradas a partir de ntmeros pseudo-
aleatérios gerados. Os principais pontos de aleatoriedade encontrados no modelo proposto

sao indicados a seguir:

1. Intensidade dos rastros dos elementos - Os elementos que emitem algum tipo de ras-
tro os emitem em uma determinada intensidade. Esta intensidade é aleatoriamente

escolhida entre uma faixa de valores estabelecida para cada tipo de elemento.

2. Deslocamento aleatorio - Os agentes mosquitos Aedes aegypti e mamiferos podem

se deslocar aleatoriamente. Os mosquitos podem ainda se deslocar no eixo z.

3. Ciclo de vida dos mosquitos Aedes aegypti - Nas transicoes das fases da vida do mos-
quito Aedes aegypti sao associadas probabilidades que podem aumentar ou diminuir

o periodo em que o mosquito permanece em determinada fase.

4. Mosquito Aedes aegypti fémea - A fémea do mosquito Aedes aegypti possui um
grau de aleatoriedade na reprodugao (determinar o nimero de ovos a serem nutri-

dos), oviposi¢ao (determinar o sexo dos mosquitos que irdo nascer) e alimentagao
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(determinar o sucesso de picada e a probabilidade de morte, no caso de insucesso

da picada).

3.2.8 Coletividade

No modelo de simulagao proposto o conceito de coletividade nao é presente, porque
cada individuo possui uma representacao computacional tnica e nao possui objetivos
comuns com outros agentes no sentido coletivo. No mundo real, os mosquitos Aedes
aegypti nao formam enxames. Esta caracteristica foi incorporada no modelo de simulacao.
O méaximo que ocorre é dois agentes Aedes aegypti (macho e fémea) se juntarem para

acasalamento.

3.2.9 Observacao

Uma das principais questoes que o modelo desenvolvido se propoe a responder é: Qual
é o tamanho da populacao de mosquitos em determinado momento 7 O tamanho das
populagoes de mosquitos nas suas diferentes fases sao observados (registrados), assim como
outras variaveis que contribuem para a andlise da dinamica da populacao do mosquito.

As principais variaveis que podem ser observadas e registradas no modelo proposto sao:

1. Numero de mosquitos Aedes aegypti na fase ovo.
2. Numero de mosquitos Aedes aegypti na fase larva.
3. Numero de mosquitos Aedes aegypti na fase pupa.
4. Numero de mosquitos Aedes aegypti na fase adulta.
5. Niumero de mosquitos Aedes aegypti macho.
6. Numero de mosquitos Aedes aegypti fémea.
7. Numero de mosquitos Aedes aegypti na fase ovo produzidos nas ultimas 24 horas.
8. Numero de mosquitos Aedes aegypti na fase adulto produzidos nas tltimas 24 horas.
9. Taxa de Picadas

10. Indice de positividade de ovitrampa

11. Indice de densidade de ovitrampa

12. Indice de positividade de larvas e pupas em ovitrampa
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3.3 Detalhes

Grimm et al. discorrem sobre a importancia de se descrever detalhes do modelo de

simulagao. Esta descri¢ao é importante para que os experimentos possam ser reproduzidos
[Grimm et al., 2006].

3.3.1 Inicializacao

A figura 3.9 ilustra as etapas do modelo ODD descritas até este ponto.

Proposito |\,

Visdo geral Yariaveis de estado e escala |\,

Yiz8ao de processo e escalonamento |\/

Conceitos de projeto | Conceitos de projeto |\/
Inicializagao <::
Detalhes Entrada
Sub-modelas

Figura 3.9: Protocolo ODD - Inicializacao

A inicializagao da simulacao depende da especificacao formal de alguns dados. A figura

3.10 apresenta uma sintese dos principais conjuntos de dados necessarios para defini¢ao
da simulacao.

Pardmetros do modela

Saidas desejadas

Simulagao

SimPopMosg ———»

Dadaos meteoralogicas

Cenario
Repositario
de cenarios
de simulagao

Figura 3.10: Inicializacao da simulacao

Os dados necesséarios para inicializacao do modelo sao cendrio de simulacao, dados

meteorologicos, saidas desejadas e parametros do modelo. Uma breve descricao de cada
dado é apresentada a seguir:
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e (Cenario de simulacao - No simulador proposto é possivel criar e simular diferentes
cenarios. Para isto, basta que o usudrio da ferramenta adicione no repositério de
cenarios de simulagao o cenario desejado. A especificacao do cendrio consiste na

configuracao dos agentes e objetos a serem adicionados no ambiente.

e Dados meteoroldgicos - Os cendrios a serem simulados podem contar com variaveis
climaticas, que influenciam o mundo a ser simulado. Estas varidveis sao atualizadas
através de dados importados de bases de dados climaticas e adaptadas a um padrao
previamente definido. O padrao adotado é baseado nos dados disponibilizados pelo
Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pes-
quisas Espaciais - CPTEC/INPE. Os detalhes sobre este padrao sao descritos no
apéndice A.

e Saidas desejadas - A especificacao das saidas desejadas da simulagao é opcional. Se
um usudrio deseja saber como determinada variavel se comporta ao longo da si-
mulagao, poderd indicar em uma especifica¢ao formal (arquivo XML) a varidvel que
deseja observar. O simulador ira registrar os valores dessa varidvel. Os valores dos
parametros adotados foram obtidos ou estimados a partir dos dados bibliograficos
consultados [Templin, 2000, Eiras, 2000, Consoli and Oliveira, 1994, Minar et al., 1996]
[Focks et al., 1993b, Focks et al., 1995]. A etapa de atribuicdo e calibracao dos

parametros do modelo é critica.

e Parametros do modelo - O modelo de simulagao proposto possui um conjunto de
parametros de controle (mais de 130 parametros) que determinam o funcionamento

das simulagoes.

3.3.2 Entrada
Cenarios

Os cendrios de simulagao podem ser definidos e armazenados em um repositério. Os
cendrios a serem simulados sdo definidos através de uma estrutura de dados (classe) da
linguagem de programagao Java, obedecendo a um conjunto de regras (interfaces e classes
abstratas). As seguintes operagoes devem ser definidas para a construc¢ao do cenério de

simulagao:

1. Definicao do espaco - As dimensoes do mundo a ser simulado sao informagdes obri-

gatorias para a existéncia das simulacoes. Define-se a largura e comprimento do
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mundo virtual. A altura deste ambiente ndo é definida. A dimensao z assume

valores continuos e “ilimitados”.

2. Definicao do tempo - Definir o tempo no cenario de simulacao significa que a si-
mulagao terd uma data e hora virtual. As principais datas/hora existentes no mundo
virtual simulado sao: inicio da simulagao, fim da simulagao e data/hora atual. A
data/hora atual é calculada considerando a data de inicio da simulagao e o tempo

decorrido a partir do inicio da simulagao.

3. Criagao de objetos. A configuragao da instalagdo dos objetos no cenario a ser
simulado é importante. Nesta configuracao define-se a posicao de cada objeto no
mundo virtual e as propriedades particulares de cada objeto, como por exemplo o

nivel de dgua de um reservatério ou o tamanho de uma parede.

4. Criacao de agentes. Os agentes que irao participar da simulacao devem ser definidos.
Estes agentes podem ser mosquitos Aedes aegypti ou mamiferos. No caso do agente

ser humano a trajetoria de deslocamento e sua dinamica podem ser previamente

definidas.

Dados meteorologicos

Os dados meteorologicos adotados nas simulagoes seguem o padrao dos dados do CP-
TEC/INPE. Embora muitos dados estejam disponiveis no cenério de simulagao, os atuais
modelos de objetos e agentes desenvolvidos nao os utilizam completamente. Os principais
dados utilizados no modelos sao: temperatura do ar, precipitacao acumulada e umidade
relativa do ar.

A descrigao deste padrao, dados, unidades de medida e alguns detalhes técnicos pode

ser visualizada no apéndice A.

Saidas desejadas

Na segao 3.2.9 estao listadas as principais varidveis atualmente incluidas no modelo de
simulacgao, como saidas desejadas. Estas variaveis serao discutidas no capitulo 5 - Expe-
rimentos computacionais - sob a perspectiva de resultados obtidos a partir de simulagoes

computacionais realizadas.

Parametros do modelo

Os principais parametros do modelo de simulacao foram apresentados na secao 3.1.2.

As faixas de valores que as varidveis podem assumir nas simulacoes estao definidas no
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arquivo de parametros da simulagao ParametrosEntrada.XML. Este arquivo encontra-se

no apéndice D deste trabalho.

3.3.3 Sub-modelos

O modelo de simulagao SimPopMosq é composto por diversos sub-modelos. A seguir

sao detalhados estes sub-modelos.

Proposito |\,

Visdo geral Wariaveis de estado e escala |V'

Yiz30 de processo e escalonamento |\/

Conceitos de projeto | Conceitos de projeto |\,
Inicializagéa 4
Detalhes Entrada 4

Sub-modelos <:

Figura 3.11: Protocolo ODD - Sub-modelos

Rastro de difusao

O modelo computacional do rastro de difusao foi inspirado no modelo disponivel no
framework de simulagdo multiagentes Swarm [Swarm Development Group, 2004]
citeSwarm.2. Este modelo é um automato celular onde cada célula possui uma intensidade

de rastro. A figura 3.12 ilustra esta idéia.
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Figura 3.12: Rastro de difusao: Automato celular

Ao final de cada iteracdo da simulacao (1 tick), a propagagao do rastro no cendrio de
simulagao ¢ realizada. Esta propagacao se da pela atualizagao do valor da intensidade do

rastro em cada célula do automato celular, através da seguinte regra de transicao:

Z.n =t X (ia+cd X (mv _ia>)
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Esta equagao demonstra o célculo do valor da nova intensidade (i,) de rastro em uma
célula n. O célculo é realizado considerando a intensidade atual do rastro na célula (i,),
a taxa de evaporagao (t.) e constante de difusao (c;) do rastro, além do valor médio de
intensidade de rastro das oito células vizinhas (m,).

Os desenvolvedores do framework de simulagao multiagente Swarm[Minar et al., 1996]

sugerem os valores 1 e 0,99 para as constantes ¢, e t., respectivamente.

Variagao de liquidos em reservatoérios

Os reservatérios disponiveis no modelo de simulagao proposto - dgua e ovitrampa -
podem sofrer variacao no nivel do liquido que possuem. Esta variagao ocorre em fungao
de mudangas climéticas. As principais mudancas sao: i) aumento do volume de liquido
por causa da precipitagao; ii) diminuigao do volume de liquido por causa da evaporacao.

O aumento do volume de liquido consiste no incremento do valor da variavel percen-
tual de liquido do objeto reservatorio, de acordo com a variavel climatica precipitacao
acumulada.

A diminuicao do volume de liquido dos reservatérios - evaporagao - é um processo mais
complexo do que a precipitagao. Adotou-se o modelo de evaporacao da agua proposto em

[Focks et al., 1993a], como segue:
ve = 0,93 4 (0.28 x e;) — (0.01 x w,)

Este modelo considera as varidveis Percentual de exposi¢ao ao sol (es), que varia entre
0 e 1, e umidade relativa do ar (u,). O volume evaporado de dgua (v.) é calculado em

centimetros evaporados por dia.

Mosquito Aedes aegypti macho

Uma das principais contribuigoes deste trabalho estd na definicao dos modelos com-
putacionais de tomada de decis@o e comportamento dos mosquitos Aedes aegypti.

O modelo de tomada de decisao do mosquito Aedes aegypti macho pode ser visualizado
na figura 3.13. Nesta figura, o modelo foi representado através de um questionario. O

agente é autonomo e utiliza este questionario para controlar suas acoes.
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No questionario da figura 3.13 observa-se a existéncia de um momento importante.
Este momento denominado Questao inicial trata do principal ponto de decisao do modelo
(caixa de fundo branco). Neste momento, uma pergunta sobre o comportamento em
atividade do mosquito é realizada. De acordo com a resposta outros questionamentos sao
feitos (caixas de fundo amarelo claro).

Respondida a questao inicial e as demais questoes um estado de comportamento é
definido (caixa de fundo cinza). O mosquito Aedes aegypti executa as agoes referentes
ao estado escolhido. O processo de tomada de decis@o ¢é iterativo (reinicio da questao
inicial). Estas iteragoes sao executadas em intervalos de tempo pré-definidos. No caso do
agente Aedes aegypti macho este intervalo de tomada de decis@ao equivale a 10 segundos,
ou 10 ticks.

A questao inicial sobre o comportamento em atividade possui quatro diferentes saidas.
As duas primeiras sao relacionadas a atividades em execuc¢ao como: alimentacao e re-
producao. Caso o mosquito esteja no estado “Alimentagao” ou “Reprodugao”, e esta
atividade nao tenha sido finalizada, entao este agente deve continuar a atividade. Por
outro lado, caso a alimentacao ou a reproducgao tenha finalizado, entao o mosquito fica
livre para novas escolhas. A terceira possivel resposta da questao inicial esta relacionada
ao fato do mosquito ter tido seu estado alterado para Morto. Neste caso o processo de
tomada de decisao deste agente ¢é finalizado.

Se a reposta a pergunta principal for um comportamento em atividade diferente dos
estados em alimentacao, reproducao ou morto, entao outras questoes devem ser respon-
didas para se chegar a escolha de um novo estado de comportamento a ser assumido pelo
mosquito. As perguntas adotadas relacionam-se ao periodo fotofdsico (dia ou noite), nivel
de energia atual do mosquito, existéncia de seiva de plantas para alimentacao e fémeas
para reproducao nas proximidade.

De acordo com as respostas as perguntas os seguinte estados de comportamento podem
ser alcancados: Procurar sossego, Morrer, Procurar alimento a base de seiva, Tentar se
alimentar de seiva, Voar aleatoriamente, Procurar parceiro e Tentar acasalar.

A fim de ilustrar este modelo de tomada de decisao foram realizados alguns expe-
rimentos computacionais. A ilustracao, descricao e execucao destes experimentos sao

detalhados na secao 5.1 do capitulo 5 - Experimentos computacionais.

Mosquito Aedes aegypti fémea

O agente computacional mosquito Aedes aegypti féemea é mais complexo do que o
agente macho. Isto acontece pelo fato da fémea ter o papel de conduzir a gestacao dos

descendentes da espécie, que inclui alimentacao sangiiinea para maturagao dos ovos e
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procura de um local adequado para postura dos ovos.

Esta complexidade superior do comportamento dos agentes Aedes aegypti féemeas em
relacao aos machos pode ser visualizada através da figura 3.14, que ilustra o questionario
que define o comportamento da féemea. Observa-se que o nimero de perguntas a serem
respondidas na decisao da fémea é maior do que o ntimero de perguntas encontradas na

tomada de decisao do macho, ilustrada na figura 3.13.
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Figura 3.14: Questionéario do modelo de comportamento do mosquito Aedes aegypti fémea



CAP{TULO 3. MODELO CONCEITUAL o4

O modelo da fémea possui uma pergunta central, relacionada ao comportamento em
atividade do mosquito. Esta pergunta possui cinco respostas relacionadas aos seguintes
comportamentos: alimentacao, reproducao, morte, oviposicao e demais estados. Neste
ponto, a novidade em relagdo ao mosquito Aedes aegypti macho é a resposta vinculada
ao comportamento de oviposi¢ao. Caso a fémea esteja colocando seus ovos e 0 processo
de oviposicao nao tenha completado, entao o mosquito deve continuar colocando os ovos.
Caso a oviposicao termine parcialmente entdao o mosquito passa a procurar um novo
criadouro para completar a desova. Quando a oviposi¢ao termina, o mosquito esta livre
para assumir novos comportamentos.

Se o mosquito nao estiver executando nenhuma das atividades previstas anteriormente
(alimentagao, reprodugao, oviposi¢do) ou nao estiver morto as questoes relacionadas aos
seguintes itens devem ser respondidas: periodo fotofasico atual, estado de copula, inicio
da desova, verificacao do momento de desovar, nivel de energia atual, existéncia de seres
humanos ou vegetacao nas proximidades. De acordo com as respostas a estas perguntas,
os seguinte estados de comportamento podem ser elegidos: Procurar sossego, Procurar
criadouro para desova, Voar aleatoriamente, Morrer, Procurar alimento a base de seiva,
Procurar mamifero para ingerir sangue, Tentar picar um mamifero e Tentar picar um
mamifero velozmente.

A fim de ilustrar este modelo de tomada de decisao foram realizados alguns expe-
rimentos computacionais. A ilustracao, descricao e execucao destes experimentos sao

detalhados na segao 5.1 do capitulo 5 - Experimentos computacionais.

Agentes Mamiferos

Os mamiferos cachorros e gatos disponiveis no modelo de simulacao SimPopMosq
sao agentes que inseridos em um determinado cenario de simulacao sao capazes de se
locomover aleatoriamente, obedecendo as imposicoes fisicas do ambiente. Basicamente, a
diferenca entre os cachorros e os gatos esta na intensidade do odor, sendo que foi assumido
que os cachorros liberam maior intensidade de odor, assim atraindo mais mosquitos Aedes

aegypti do que os gatos.

Agente ser humano

O agente ser humano, além do comportamento de locomocao aleatdria, possui em seu
modelo, uma agenda capaz de registrar atividades para este agente. Uma atividade que
pode ser agendada é o deslocamento entre dois pontos no cenario de simulagao, como

por exemplo sair de uma casa e ir até outra. O agente ser humano pode ter registrado
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o conjunto de portas que este tem acesso (chave para abertura e fechamento). Estas
caracteristicas permitem que seres humanos transitem e consigam abrir e fechar portas

do cenério de simulagao.

Deslocamento do agente ser humano

O deslocamento do agente que representa o ser humano pode ser orientado a objetivos,
diferentemente dos outros agentes. No modelo de simulagao proposto, um sub-modelo de
deslocamento baseado na teoria de grafos e na utilizacao de algoritmos de menor caminho
é adotado. Assim, o agente humano é capaz de se deslocar entre dois pontos, sempre pelo

menor caminho.

Modelo de transponibilidade

Um modelo de transponibilidade de corpos foi desenvolvido. Através de uma matriz
centralizada - Matriz de transponibilidade - define-se quais objetos podem ser transpostos.
Quando um agente decide se locomover em uma direcao é verificado se o mesmo pode
ocupar o espaco desejado. Isto inclui a anélise da transponibilidade de eventuais elementos
que estejam no espaco desejado. Caso, o agente nao possa ocupar o espaco desejado, outras
células vizinhas devem ser analisadas, até encontrar uma célula para a qual o agente seja

capaz de se locomover.
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Capitulo 4
Modelo de Implementacao

Neste capitulo sao apresentados os aspectos de implementacao do simulador de populacao
de mosquitos Aedes aegypti. O simulador é um aplicativo computacional formado pela
combinacao de modelos computacionais, inspirados em objetos, agentes e leis naturais do
mundo real.

A estrutura do simulador é dividida em alguns elementos. A figura 4.1 ilustra os

elementos que compoem esta estrutura.

Simulador

Instancia de Simulacao

Moagelo SimPopiosag

Framework SIMES

Tecnologia base

Figura 4.1: Composicao tecnolégica do simulador

Observando de forma ascendente os niveis da figura 4.1, verifica-se que no nivel mais
bésico desta hierarquia, encontra-se o item Tecnologia base. Este item envolve os aspectos
tecnoldgicos utilizados na construcao e execucgao do simulador de populacao de mosquitos.

A camada Framework SIMES refere-se ao framework desenvolvido que da suporte
para desenvolvimento de modelos de simulacao de sistemas ecolégicos.

Em um nivel mais acima encontra-se o modelo de simulacao SimPopMosq. Este item
foi apresentado no capitulo 3 em termos conceituais. Seus aspectos de implementagao sao

discutidos neste capitulo.
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No nivel superior encontra-se o item Instancia de Simulacao que se refere a forma de
construcao dos cenarios a serem simulados.
A seguir sao descritas as camadas da figura 4.1, com seus respectivos elementos e

propriedades.

4.1 Tecnologia base

Esta se¢ao descreve as tecnologias utilizadas no desenvolvimento do simulador, bem
como os ambientes computacionais necessarios para a execugao deste aplicativo e as con-

seqiiéncias destas escolhas em termos de recursos computacionais.

4.1.1 Desenvolvimento de sistemas

Durante o desenvolvimento do simulador de populagao de mosquitos alguns frameworks
para construcao e simulacao de sistemas multiagentes foram analisados com o objetivo de
auxiliar na implementacao do simulador de populacao de mosquitos. Entre os framework
avaliados pode-se citar: i) Swarm [Minar et al., 1996, Swarm Development Group, 2004];
ii) Jade [Bellifemine et al., 1999]; iii) Mason [Luke et al., 2005]; iv) Repast[Collier, 2000,
North et al., 2006]; v) NetLogo [NetLogo, 2007].

O simulador foi desenvolvido utilizando o framework Repast - versao 3.0 - como base
auxiliar para a construcao dos modelos de agentes. Varios fatores contribuiram para esta
escolha, e pode-se destacar a modernidade da estrutura de orientagao a objetos deste
framework. A versao adotada do framework Repast foi escrita na linguagem de pro-
gramacao Java, criada pela empresa Sun Microsystems [Sun Microsystems, 2007]. Com
isto, o simulador foi desenvolvido através da linguagem de programagao Java.

Outro fator importante na escolha do framework Repast e conseqiientemente na esco-
lha da linguagem de programacao Java esta relacionado ao fato das aplicagoes feitas em
Java serem independentes de plataforma. Desta forma, o simulador de populacao de mos-
quitos Aedes aegypti pode ser executado em sistemas operacionais que sejam compativeis
com a maquina virtual Java sem a necessidade de alteragoes no cédigo da aplicacao.
Durante a fase de testes o simulador foi executado nos sistemas operacionais Microsoft
Windows 2000 e XP, Linux Fedora Core 4, Linux Ubuntu 6.1 e Linux Kurumin 5.0 e 6.0.

O desenvolvimento do simulador de populagao de mosquitos Aedes aegypti ocorreu
sobre a plataforma de desenvolvimento Eclipse 3.2 [The Eclipse Foundation, 2007]. A
tecnologia de controle de versao Subversion criada pela comunidade online openCollabNet

[openCollabNet, 2007] foi adotada para controle interno no desenvolvimento do simulador.
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A linguagem UML ! foi adotada para modelar a implementacao do simulador. Os
principais recursos utilizados da linguagem UML foram os diagramas de pacote, classe e
seqtiéncia. Ferramentas diversas, como Dia for Windows 0.95-1, JUDE Community 2.4.4
[Change Vision Inc, 2007], Microsoft Visio 2000 [Microsoft Corporation, 2007] e Rational
Rose 2002 foram utilizadas para criar estes diagramas e outros fluxogramas apresentados

neste texto.

4.1.2 Recursos computacionais

O desempenho do simulador desenvolvido depende do hardware adotado para sua
execucao e da complexidade do cenario a ser simulado. Experimentos realizados com o
simulador em diferentes cenarios levaram diversas horas para serem concluidos. O ntimero
de agentes e o tamanho do cenério simulado sao os principais fatores que determinam a
duragao das simulagoes.

A arquitetura interna do aplicativo desenvolvido foi definida de maneira que as si-
mulacoes sao executadas de forma centralizada, ou seja, utilizam apenas um ntcleo de
processamento disponivel no hardware em uso.

A quantidade de meméria priméaria utilizada pelo simulador é relacionada com o ta-
manho do cenario a ser simulado e o nimero de elementos contidos neste cenario. Em
média, ao simular os cenarios apresentadas no capitulo 5 - Experimentos computacionais

- o simulador utilizou menos de 128 mega bytes de memoria primaéria.

4.2 Framework SIMES

Inicialmente foi proposto que o simulador de populagoes de mosquitos utilizasse direta-
mente o framework de simulagdes multiagentes Repast como infra-estrutura que auxiliasse
a implementacao dos seus agentes computacionais. Durante a construcao do simulador
percebeu-se que a arquitetura de classes, objetos e interfaces do framework Repast nao
era ideal, em termos de reutilizagao de cédigo, para a construcao de um complexo simu-
lador que fosse escalavel e flexivel na construcao de cenarios de simulacao. Diante disto,
optou-se por estender o framework Repast.

A extensao do framework Repast é denominada framework SIMES?. O framework
SIMES induz os desenvolvedores a criarem o cédigo da sua aplicagao mais padronizado, e

como conseqiiéncia reutilizavel. O framework SIMES pode ser utilizado como base para

Do inglés - Unified Modelling Language.
20 nome SIMES é uma abreviacdo das palavras em inglés: Simulator, Ecological e Systems.
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a construgao de outros modelos de simulagao que possuam caracteristicas desejadas e
disponiveis neste framework.

Segundo Johnson um framework, quanto ao propoésito, é um esqueleto de uma aplicacao
que pode ser herdado e personalizado por um desenvolvedor de sistemas [Johnson, 1997].
Johnson também define que quanto a estrutura, um framework é um projeto reutilizavel
total ou parcialmente e é representado por um conjunto de classes abstratas e interacao en-
tre suas instancias. Considerando este raciocinio, o médulo SIMES desenvolvido durante
a construgao do simulador pode ser considerado um framework pois pode ser personali-
zado e/ou utilizado como infra-estrutura base na constru¢ao de modelos de simulagao de
outros agentes. Quanto a estrutura, o framework SIMES foi desenvolvido de forma flexivel
e parametrizada e é fundamentado em arquitetura de Engenharia de Software Orientada
a Agentes (ESOA)3, o que permitird que outros desenvolvedores criem seus modelos de
simulacao de maneira rapida e flexivel.

O framework SIMES foi construido a partir de um conjunto de classes, objetos e
interfaces disponiveis nas bibliotecas da maquina virtual Java e estendidas do framework
Repast.

De forma geral, os modelos voltados para simulagoes de sistemas ecoldgicos, como por
exemplo, os modelos de simulacao de populagoes de insetos podem ser desenvolvidos sobre
o framework SIMES. Outros problemas podem ser modelados e desenvolvidos usando
o framework SIMES. E importante ressaltar que o framework SIMES é uma extensao
do framework Repast e nao uma substituicao ou concorréncia. O desenvolvimento do

framework SIMES é um resultado complementar deste trabalho.

4.2.1 Itens estendidos do framework Repast

O framework Repast possui um conjunto de funcionalidades que auxiliam desenvolve-
dores na criacao de seus modelos de simulagao baseados em agentes. A seguir, as principais

funcionalidades disponiveis e estendidas no framework SIMES sao apresentadas:

1. Ambiente 3D - O framework Repast permite simular ambientes com apenas as
dimensoes x e y através de uma grade computacional com espacos discretos entre
os elementos. Entretanto, as bibliotecas e classes desse framework nao permitem
simular mais de um agente/objeto na mesma célula. Diante disso, foi implementado
no framework SIMES uma estrutura tridimensional para inserir agentes e objetos

nos eixos x, y e z. Esta estrutura utiliza as classes da estrutura bidimensional

3Do inglés - Agent Oriented Software Enginnering - AOSE.
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do framework Repast e incorpora uma terceira dimensao, capaz de assumir valores

continuos.

2. Rastro 3D - As bibliotecas que auxiliam a simulacao de difusao de substancias no
framework Repast se limitam a simular a difusao em um cenario bidimensional. Isto
porque os cendrios disponiveis neste framework sao bidimensionais. Diante desta
limitacao é proposta uma extensao das classes do framework Repast que permite
simular a difusdo de substancias em cendrios tridimensionais (eixos x, y e z). Oti-
mizacoes também foram realizadas nesta biblioteca, de maneira a tornar a execugao

das simulacoes mais rapida.

3. Mecanismo de registro de saida de dados - O framework Repast possui bibliotecas
quer permitem a criacao dinamica de graficos que registram o comportamento de
variaveis definidas. Estas bibliotecas permitem também registrar estes dados em
arquivos especificados (meméria secundéria). Foi desenvolvido um mecanismo que
acopla a leitura de parametros via arquivos XML, registro de variaveis em arquivos
em disco e graficamente. Esse mecanismo torna mais flexivel a especificagao das
variaveis a serem observadas e dispensa o trabalho de desenvolvimento de cédigo,

por parte do usuario, para gerar os dados de saida.

Algumas funcionalidades do framework Repast foram encapsuladas em classes do fra-
mework SIMES. O objetivo desta encapsulacao foi aumentar a padronizacao e o rea-
proveitamento de cédigo das aplicacoes desenvolvidas sobre o framework SIMES. Essas

extensoes envolvem os seguintes itens:

1. Defini¢ao de interface grafica 2D.
2. Leitura automatica de parametros em arquivo XML.
3. Especificacao dos escalonamentos de processos.

4. Defini¢ao de grafo para deslocamento de agentes.

Algumas funcionalidades e defini¢coes desejaveis nao sao previstas no framework Re-
past. Diante disto, foram inseridas no framework SIMES as seguintes funcionalidades e

definicoes:

1. Defini¢ao de data e hora - Nao existe no framework Repast o conceito de data (ano,
meés e dia) e hora (hora, minuto e segundo). Estes conceitos foram implementados

através da conversao da unidade de tempo discreta tick do framework Repast.
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2.

Diferenciacao de agentes e objetos - No framework Repast agentes e objetos sao
as mesmas coisas. Entretanto, no framework SIMES existe esta diferenca e esté

relacionada ao fato dos agentes serem escalonados e os objetos nao.

Criacao de agendas e tarefas - Foi incorporado ao framework SIMES bibliotecas
que permitem a criacao de agenda de tarefas para agentes. Os agentes podem ter
tarefas/atividades agendados para periodos especificados. As tarefas podem possuir

pré-condicoes de execucao.

Matriz de transponibilidade - Alguns elementos podem ocupar o mesmo espaco de
outros. Diante disso, foi definido o conceito de transponibilidade e implementada
no framework SIMES uma classe que permite especificar quais elementos podem ser

transpostos.

Geometria computacional - Algumas classes para construgao de objetos lineares e
circulares em simulacoes como muros, paredes e lagos foram incorporadas ao fra-
mework SIMES. Estas classes possuem algoritmos geométricos, como o algoritmo

de Bresenham para tragado de linhas [Bresenham, 1965].

4.2.2 Classes

A implementacao do framework SIMES é complexa. Diversas perspectivas podem

ser adotadas para ilustrar a arquitetura de um framework. Os seguintes artefatos sao

apresentados na tentativa de transmitir a l6gica de implementacao do framework SIMES:

1.

2.

Descricao dos pacotes de classes e seus interesses
Divisao das classes nos pacotes

Descrigao do objetivo das classes

Descrigao dos relacionamentos entre as classes

Descricao dos relacionamentos entre as classes do framework SIMES e as classes do

framework Repast

O framework SIMES possui um conjunto de classes e interfaces que sao agrupadas por

pacotes. Cada pacote é relacionado a um interesse especifico da aplicagao. Os pacotes do

framework SIMES podem ser visualizados na figura 4.2.

Os interesses de cada pacote do framework SIMES sao descritos a seguir:



CAPITULO 4. MODELO DE IMPLEMENTACAO 62

Facotes de classes do framewark SIMES Dy

[ 1 [ 1

visao entrada

[ 1 [ 1

elemento saida

[ 1 [ 1

amhiente util

[ 1]

tempoespaco

Figura 4.2: Diagrama de pacotes do framework SIMES

1. tempoespaco - Este pacote agrupa as classes relacionadas a definicdo de tempo,
espaco e deslocamento. Os mecanismos de conversao da unidade de tempo discreta
tick e data-hora de simulacao sao definidos. Define-se também os mecanismos de

conversao do espaco discreto - células da grade - e a unidade de medida metro.

2. ambiente - As classes relacionadas ao ambiente (mundo) das simulagdes sao definidas
neste pacote. A grade para insercao dos agentes e objetos, modelo de difusao de
rastro, e matriz de transponibilidade sao conceitos implementados nas classes deste

pacote.

3. elemento - Os elementos do simulador desenvolvido podem ser divididos em agentes
e objetos. As classes abstratas que dao suporte a implementagao de agentes e objetos

estao inseridas neste pacote.

4. visao - Este pacote agrupa um conjunto de classes que padroniza a representacao

grafica dos elementos do ambiente de simulacao, através de classes abstratas.
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5. util - Este pacote incorpora as classes que compreendem os requisitos nao-funcionais

do simulador.

6. saida- O mecanismo para coletar dados de variaveis, gerar graficos dinamicos e regis-
trar as saidas em arquivos texto é implementando através das classes que compoem

este pacote.

~

entrada - Os dados que alimentam o simulador e o modelo de simulacao sao definidos

em classes que obedecem a padronizacao definida nas classes abstratas deste pacote.

Esta divisao de pacotes foi inspirada no padrao de arquitetura de software MVC
(Model-view-controller) [Krasner and Pope, 1988]. Uma visao alternativa e aprofundada
das classes e sub-pacotes dos pacotes apresentados anteriormente do framework SIMES é

apresentada na figura 4.3.

1 1 —1 [

tempoespaco entrada saida util

TempoEspacoDeslacamento Parametrosinfraestrutura ParametrosSaidas GeometriaComputacional

Sequencias

ambiente

MundoGrafico2D

TipoSimulacao

ambiente elemento visao
MundoGrafico
Celula . 0
Grafo agente ohjeto ——
MatrizDouble ObjetoDifusao
—
[ o] — e [
FiESE | Tarefa | agente objeto
EspacoPlanetario N
Objeto2D
TarefaDeslocarAleatoriamente Agente2D
MatrizTransponibilidade
| TarefaDeslocarAoDestino |
1
ModeloPrincipal

Figura 4.3: Diagrama de pacotes detalhado do framework SIMES
As classes pertencentes a este framework sao descritas a seguir:
1. Pacote tempoespaco

(a) Escalonamento - Classe abstrata desenvolvida para padronizacao de confi-

guracoes de regras de escalonamentos de processos de agentes e objetos.
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(b)

TempoEspacoDeslocamento - Define o tempo, espaco e deslocamento do simu-

lador e seus elementos.

2. Pacote ambiente

(a)

(b)

(2)

Ponto - Estrutura de dados utilizada para representacao de um ponto formado

pelos eixos x e y.

Celula - Esta estrutura de dados ¢é inserida em cada posicao do “espago pla-
netario simulado”. Possui uma variavel z que indica a sua altitude e uma lista

que pode armazenar elementos de simulacao, como agentes e objetos.

EspacoPlanetario - O espago a ser simulado, representado por esta classe, é
formado por uma grade, que por sua vez possui um conjunto de células em
cada posicao discreta da grade. Esta estrutura encapsula um objeto da classe

Object2DTorus do framework Repast.

Mundo - Classe abstrata que padroniza os “mundos de simulacao”a serem
desenvolvidos. Dentre as principais padronizagoes esta a definicao do periodo
de simulagao, dimensoes do mundo simulado e listas de elementos e rastros a
serem inseridos nas simulagoes. Define também a utilizacao da estrutura de

dados EspacoPlanetario.

MatrizDouble - Esta classe representa uma matriz do tipo “double” que possui

otimizacoes voltadas para maior eficiencia na difusao de rastros.

RastroDifusao - Classe responsavel pela difusao de rastro no cendrio de si-
mulagao. Esta classe estende a classe Diffuse2d disponivel no framework Re-

past.

MatrizTransponibilidade - Estrutura de dados abstrata utilizada para definigao

da transposicao entre elementos dos modelos de simulagao.

3. Pacote ambiente.grafo

Vertice - Representacao computacional de vértice de grafo.
Aresta - Representagao computacional de aresta de grafo.

Grafo - Estrutura de dados que representa grafo direcionado. Internamente

utiliza uma lista de vértices e uma lista de arestas.

Itinerario - Estrutura de dados que manipula grafos para encontrar itinerario

valido entre pontos estabelecidos.
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10.

11.

12.

13.

Pacote elemento - A classe abstrata Elemento padroniza a definicao de elementos
no framework SIMES.

Pacote elemento.agente - A classe abstrata Agente padroniza a definicao de agentes

nos modelos de simulacao.
Pacote ambiente.agente.tarefa

(a) Tarefa - Classe abstrata que padroniza a definigdo de tarefas no framework

SIMES.

(b) TarefaDeslocarAleatoriamente - Esta classe representa a tarefa deslocar alea-

toriamente, que pode ser utilizada pelos agentes dos modelos de simulacao.

(¢) TarefaDeslocarAoDestino - Representacao da tarefa deslocar ao destino, que

pode ser utilizada pelos agentes dos modelos de simulagao.
Pacote ambiente.objeto

(a) Objeto - Classe abstrata que padroniza a definigdo de objetos nos modelos de

simulagao.

(b) ObjetoDifusao - Extensao da classe Objetos que padroniza a defini¢ao de ob-

jetos capazes de difundir rastros.

Pacote visao - A classe abstrata MundoGrafico foi desenvolvida para padronizagao

de modelos gréficos de simulacao.
Pacote visao.2D.ambiente

(a) MundoGrafico2D - Especializacao da classe MundoGrafico que encapsula ob-

jetos de classes do framework Repast para simulacao bidimensional.

Pacote visao.2D.elemento - Elemento2D é uma estrutura de dados abstrata desen-

volvida para padronizacao de representacoes graficas dos elementos de simulagao.

Pacote visao.2D.elemento.agente - Agente2D é uma estrutura de dados para repre-

sentacao grafica dos agentes dos modelos de simulacao.

Pacote visao.2D.elemento.objeto - Objeto2D é uma estrutura de dados para repre-

sentacao grafica dos objetos dos modelos de simulacao.

Pacote util
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(a) DataHora - Representagao computacional de data e hora. Utiliza o formato

“aaaa/mm/dd hh:mm:ss”.

(b) GeometriaComputacional - Conjunto de algoritmos para defini¢ao de formas

geométricas, como linhas, elipses, circulos e outros.
14. Pacote saida

(a) ConfiguracaoSaida - Estrutura de dados enumeravel que classifica a situagao

da “saidas de dados”.

(b) ParametrosSaidas - Classe abstrata que padroniza a definigdo de “saidas de

dados” e manipula estas saidas, armazenando-as em um arquivo XML.

(c) Sequencias - Classe utilizada para encapsular a manipulacao de gréficos de

seqiiencia do framework Repast.
15. Pacote entrada

(a) ParametrosEntrada - Classe abstrata que padroniza a definicdo de “entradas

de dados” dos modelos de simulacao.

(b) Parametroslnfraestrutura - Estrutura de dados responsavel pela manipulacao

dos parametros de infra-estrutura do framework SIMES.

Além das classes apresentadas pertencentes aos pacotes do framework SIMES, a classe
abstrata ModeloSimulacao deve ser considerada. Esta classe é responsavel pela padro-
nizacao e definicao de modelos de simulacao especificados pelo usuario do framework.
Todo modelo de simulacao deve herdar esta classe e implementar seus métodos abstratos.

O relacionamento entre as classes do framework SIMES pode ser visualizado na figura
4.4.
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Figura 4.4: Diagrama de classes do framework SIMES
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Observa-se na figura 4.4 que a classe ModeloSimulacao associa-se a um conjunto de
classes abstratas necesséarias para o desenvolvimento do modelo de simulagao, que sao:
Mundo, Matriz'Transponibilidade, MundoGrafico, Escalonamento, ParametrosSaida e Pa-
rametrosEntrada. Dentre estas classes, a classe Mundo é a mais importante, pois define
os elementos, rastros e espago planetédrio da simulagao (grade).

Os retangulos de cor amarela representam as classes abstratas, os azuis representam as
classes enumeraveis e os demais (brancos) representam as classes concretas do framework
SIMES.

As classes do framework SIMES que encapsulam ou relacionam-se com classes e objetos
do framework Repast podem ser visualizadas na figura 4.5. O objetivo desta figura é

ilustrar o relacionamento entre as classes destes dois frameworks.
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Na figura 4.5, as classes de cor amarela pertencem ao framework Repast, enquanto as
demais pertencem ao framework SIMES. Observa-se que o contato entre esses frameworks
se d& nos seguintes itens: i) Representagdo do ambiente; ii) Representagao grafica; iii)
Defini¢ao do rastro; iv) Estrutura de grafo; v) Padronizagao do modelo de simulagao.

O framework SIMES é uma extensao do framework Repast. Esta extensao padroniza
o desenvolvimento de modelos de simulagao tornando mais rapido seu desenvolvimento e

aumentando o grau de reusabilidade de codigos.

4.3 Modelo de simulacao SimPopMosq

Dentre os elementos necesséarios para o funcionamento do simulador de populacao de
mosquitos destaca-se o modelo de simulagao SimPopMosq. O propédsito do simulador é
relacionado com os requisitos funcionais deste modelo. O modelo SimPopMosq consiste
em um conjunto de classes implementadas na linguagem de programagao Java sobre os
padroes dos frameworks SIMES e Repast.

A figura 4.1 ilustra os itens relevantes e adotados no desenvolvimento do simulador
proposto. Os itens discutidos Tecnologia base e framework SIMES servem como base
para o funcionamento do modelo de simulacao SimPopMosq. A maioria das classes do
modelo SimPopMosq sao representagoes computacionais dos agentes e objetos do modelo
de simulagao. O principal beneficio obtido a partir do uso da arquitetura de software ado-
tada (ou seja, modelo de simulagao desenvolvidos sobre o framework SIMES) é permitir
que os modelos de simulagao sejam construidos com foco maior na légica do modelo de
simulacao e menos foco em requisitos nao-funcionais.

A légica de programagao das classes do modelo SimPopMosq foi definida de acordo
com o modelo conceitual descrito no capitulo 3 deste trabalho. A seguir sao apresentadas

essas classes.

4.3.1 Classes

A descricao da implementacao do modelo SimPopMosq se resume na apresentacao do

seguintes itens:

1. Descricao dos pacotes de classes e seus interesses
2. Divisao das classes nos pacotes

3. Descricao dos relacionamentos entre as classes
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4. Descricao dos relacionamentos entre as classes do modelo SimPopMosq com as clas-
ses do framework SIMES

As classes do modelo SimPopMosq foram agrupadas em pacotes e podem ser visua-
lizadas na figura 4.6. O critério adotado para o agrupamento das classes foi o mesmo
adotado nas classes do framework SIMES.

Pacotes de classes do modelo de By
simulagao SimPophosg

I R

elemento entrada

[ 1 I

amhiente saida

tempoespaco

Figura 4.6: Diagrama de pacotes do modelo SimPopMosq
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Uma visao alternativa e aprofundada das classes e subpacotes dos pacotes apresentados
na figura 4.6 framework SIMES é definida na figura 4.7.

entrada

elemento

saida

ParametrosSaidasSPM

ambiente

| DadosMetereologicos |

I

tempoespaco

| MatrizTransponibilidadeSPM |

| EscalonamentoMeteorologia |

| EscalonamentoSPig |

| MundoSPM |

ModeloSPM

Teto

Cachorro

Obsiacuiol inear

Parede

Humano

| 1 1
| ParametrosEntradaSPm | — - objeto agente
repositoriocenarios
e | | ==
| Instancial | | Instancia12 |
IS | Ovitrampa | | Aedes || Escalonamentofedes |
| Instancia1 | | Instancia13 |
| OvitrampaArmadilha | AedesMacho |
| Instancial1 | | Instancia2 |
| ArmadilhaOdorHumano | AedesFemea |
| Vegetacao | o | Escal ifero
1

Gato |

Acesgo

Porta

Janela

Pegadas

EscalonamentoNatureza

Figura 4.7: Diagrama de pacotes detalhado do modelo SimPopMosq

Observa-se na figura 4.7 o novo pacote repositoriocenarios. Este pacote é utilizado

para agrupar as classes que representam cenarios de simulagoes. O pacote objeto agrupa

as classes que representam os objetos da simulacao e o pacote agente agrupa os agentes.

As classes dos demais pacotes sao classes concretas que implementam os métodos das suas

respectivas classes abstratas (base) definidas no framework SIMES.
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A figura 4.8 apresenta o diagrama de classes - versao simplificada - do modelo de

simulagao SimPopMosq.

ModeloSPM

ParametrosSaidasSPM

| MatrizTransponihiIidadeSPn1 | Mund SPMI | Configur Mund : ParametrDsEmradaSPM

I~ ]

[ padosteterooonicos [

agente

Escalonamentonedesl |AgenteSPM'| |EscalonamentuMamifero|

AedesMacho

Ovitrampafrmadilha | AedesFemeal | Humano | | Cachorrol

| Obstacuiolinear |

| Parede | | Acesso | |Pegadas|

Porta

Figura 4.8: Diagrama de classes do modelo SimPopMosq

Nota-se no diagrama da figura 4.8 que os principais relacionamentos ocorrem entre os
agentes e objetos, principalmente os agentes que representam os mosquitos Aedes aegypti.
Algumas herangas sao definidas entre algumas classes, como as classes Agua, Obstaculo-
Linear e suas especializacoes. As classes Cachorro, Gato e Humano sao especializagoes da
classe Mamifero. Outra caracteristica nitida neste diagrama ¢ a relacao entre as classes

Agua, Mundo e DadosMeteorologicos.
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A figura 4.9 ilustra o relacionamento entre as classes do modelo SimPopMosq e as
classes do framework SIMES.

Principal

Escalonamertio | | Jundo | | Matriz T ponihifi | ParameirosEnirada
<] £
MundoGrafico2D | | Parametrosinfraestrutura
EscalonamerntoSPIA | | MundoSPM | | MatrizTransponibilidadeSPM | ParametrosSaidasSPM ParametrosEntradaSPmM

Figura 4.9: Diagrama de classes: Relacionamento entre as classes dos SIMES e o modelo
de simulacao SimPopMosq

As principais relagoes entre as classes da figura 4.9 sdo baseadas em heranca. No
modelo implementado as herancas entre as classes estabelecem um padrao de desenvolvi-
mento forcando os desenvolvedores de modelos de simulagao se adequarem aos métodos
previamente definidos nas classes base.

Os retangulo de cor amarela representam as classes abstratas do framework Repast,
os azuis representam as classes concretas e os demais (brancos) representam as classes do
modelo de simulacao SimPopMosgq.

Existem diversos outros relacionamentos entre as classes do simulador proposto mas
somente os relacionamento mais importantes foram definidos nos diagramas de classes.
Caso todos os relacionamentos, atributos e métodos fossem adicionados nos diagramas,
estes diagramas se tornariam complexos, de forma que a sua visualizacao em um plano

bidimensional seria dificil.
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4.4 Simulacao

A figura 4.10 ilustra de forma geral o funcionamento do simulador de populacao de

mosquitos.
Simulador T /
ParametrosEntradaxml Graficos
= ¢ )
Modelo SimPopMosg Cenario | —
> S — =_
ParametrosSaidaxmil Interface 20 - "
3 o Ba
l e %
=
Framewnrk SIMES Dados Meteoroldgicos
1 Arguivo de dados
| Parametraosinfraestrutura xmil | =
Framewaork RePast
x| TamPopulacao bd

Figura 4.10: Visao geral do simulador de populacao de mosquitos

Através da figura 4.10 observa-se que o simulador é composto basicamente pelo fra-
mework SIMES e pelo modelo de simulacao SimPopMosq. Os itens necesséarios para o fun-
cionamento do modelo SimPopMosq sao: ParametrosEntrada.xml, ParmatrosSaida.xml,
repositério e dados meteorolégicos (formato XML). Este itens ja foram descritos no
capitulo 3. Os parametros do modelo de simulacao sao definidos no arquivo Parame-
trosEntrada.xml e as saidas desejadas (a serem observadas) sdo definidas no arquivo
ParametrosSaida.xml. Nota-se a existéncia de um arquivo chamado Parametroslnfraes-
trutura.xml. Neste arquivo sao armazenados dados relativos a infra-estrutura de funcio-
namento do framework SIMES.

O simulador de populagao de mosquitos é capaz de registrar o comportamento do
modelo de simulagao através de graficos online (gerados em tempo de execugao), interface
grafica 2D com representagao dos elementos em simulacao, e por fim, através de arquivos
textos (txt) que armazenam numericamente os dados observados. Estes arquivos podem
ser importados por planilhas eletronicas e seus dados analisados.

Para inicializar o modelo de simulacao SimPopMosq sobre o framework SIMES, uma
classe chamada Principal foi definida. Esta classe possui um método main e recebe como
parametro os arquivos XML a serem utilizados pelo simulador e entao inicializa a si-

mulacao.
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4.4.1 Classes

Algumas classes envolvidas na configuracao de cenarios e execucao de simulagoes po-

dem ser visualizadas no diagrama de classes da figura 4.11.

] |
entrada ambiente
ParametrosEntradaSPM | | ConﬁguracaoMundoI >|l MundoSPM |

Instancia

+inicializar{mundo - int, titulo - String) - void

+ configurarf) - void

+lInicializarTempoEspaco() : void

+ definirvetodoDifusaoRastro(nomehdetodo  String) : void
+InicializarObstacuios() - void

+Inicializardguaf) . void

+lInicializarVegetacao() - void

+Inicializansralfor) - void

+InicializardgentesHumanos() T void
+lInicializarAgentesCachoros() - vold
+lInicializarAgentesizatos() : void
+inicializarAgentesdedesFameal) | vold
+InicializardgentesidedesMacho(] - void

+ inicializarteteorologialorigemDados - String, intervaloAtualizacacDadaos - int) - void

1]

repositoriocenarios

Instancial

Instancial1

Figura 4.11: Diagrama de classes: Instancia de simulacao

Na figura 4.11 nota-se a presenca dos pacotes entrada e ambiente. O pacote entrada
contém classes que manipulam a criacao de cendrios de simulacao. O sub-pacote reposi-
toriocenarios possui as classes que representam os cenarios de simulacao.

Todo cenario de simulacao a ser desenvolvido deve ser estendido da classe Instancia, e
conseqiientemente deve implementar seus métodos abstratos. Observa-se que cada método
desta classe define elementos a serem inseridos no cenério de simulacao, como por exemplo:

inicializarAgua, inicializarAgentesAedes, inicializarVegetacao, etc.



7

Capitulo 5
Experimentos Computacionais

Foram realizados experimentos computacionais com o objetivo de ajustar os parametros,
validar e aplicar o modelo de simulacao desenvolvido. Trés grupos de experimentos foram
feitos, a saber: experimentos qualitativos, experimentos basicos de calibracao e validacao

e estudos de caso.

5.1 Experimentos qualitativos - Ilustracao do modelo

Este grupo de experimentos foi feito para ilustrar o funcionamento dos modelos de

racionalidade dos agentes Aedes aegypti macho e fémea.

5.1.1 Questionario de decisao do mosquito Aedes aegypti ma-

cho
Os agentes mosquitos Aedes aegypti macho possuem os seguintes comportamentos:
1. Procurar alimento.
2. Procurar um local para descanso.

3. Procurar uma fémea para se acasalar.

Este experimento foi realizado para ilustrar a tomada de decisao do agente computa-
cional que representa o mosquito Aedes aegypti macho. As seguintes caracteristicas sao

consideradas:

1. A simulagao ocorreu no periodo virtual entre 18 horas e 30 minutos e 19 horas e 1

segundo, totalizando 30 minutos e 1 segundo virtuais de experimentacao.
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2. O cenério simulador é composto por:

(a) Um quarto fechado (paredes e teto) com as dimensoes: 10 m de largura, 10 m

de comprimento e 3,3 m de altura.

(b) Um mosquito Aedes aegypti macho - O mosquito macho foi adicionado no
cenario com pouca energia. Este valor foi definido como “baixo” para ilustrar

o interesse do mosquito em relagao a alimentacao.

(¢) Um mosquito Aedes aegypti fémea - Inicialmente adicionou-se uma fémea do
mosquito Aedes aegypti com o nivel de energia “alto” recém transformada
em adulta. Desta maneira, espera-se que a fémea fique alternando entre os
comportamentos “Voar aleatoriamente” (enquanto o nivel de energia estiver
alto) e “Procurar alimento a base de seiva” (quando o nivel de energia estiver

médio ou baixo).

(d) Uma vegetacao - Adicionou-se vegetagao no chao do quarto simulado com as
dimensoes: 0,5 m de cumprimento, 0,5 m de largura e 0,5 m de altura. Esta

vegetagao serve de alimento para os agentes.

Definidas as condicoes iniciais, a simulagao é inicializada. Na figura 5.1 é possivel
visualizar a movimentacao dos mosquitos no cenério ao longo do tempo. O ponto de cor
cinza representa o mosquito Aedes aegypti macho, o ponto de cor rosa representa a fémea
e o ponto de cor verde representa a vegetagao. Os pontos de cor amarela representam as

paredes do cenario simulado.

- L -

e -
o .
. .
.
t=1s i=255 t=555 i=65s i=67s i=74s
- -. . : -.

t=185s t=980= t=985¢ t=1571s t=1800¢= t=1801=s

Figura 5.1: Simulagao do mosquito Aedes aegypti macho: execucao detalhada
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A figura 5.1 apresenta diferentes instantes de simulacao (t). No instante t = 1 s o0s
elementos sao posicionados no cenarios de simulacao.

O foco deste experimento estd no mosquito Aedes aegypti macho. Logo, a seguinte
pergunta é formulada: “o que o mosquito Aedes aegypti macho ird fazer nos proximos
passos ?7”. Como descrito na secao 3.3.3 o mosquito Aedes aegypti macho escolhe o com-
portamento a ser executado baseando-se em um conjunto de regras e condi¢oes externas.
O questionario de decisao do mosquito, ilustrado na figura 3.13, incorpora esta logica
através de perguntas. As respostas a estas perguntas determinam o comportamento que
o mosquito executara.

No questionario de decisao do mosquito a primeira pergunta se refere ao atual com-
portamento (estado) do mosquito. A resposta para esta pergunta é “Nenhum”, ou seja,
o mosquito inicialmente nao esta fazendo nada. Diante desta resposta o fluxo do modelo
leva a segunda pergunta: “O periodo atual é fotofdsico (dia)?”. Como definido na con-
figuracao deste experimento o periodo de simulagao inicia-se as 18 horas e 30 minutos.
Este periodo é considerado fotofdasico. Com esta resposta a seguinte pergunta deve ser
respondida: “Qual é o nivel atual de energia do mosquito?”. Foi definido inicialmente
que o nivel de energia do mosquito é “baixo”. A quarta e tltima pergunta é realizada:
“Qual ¢é a intensidade do rastro deixado no ar pelas seivas de plantas?”. Pela distancia
do mosquito em relagao a vegetagao do cenario, a intensidade do rastro desta vegetacao
no ponto em que se encontra o mosquito é “baixa”. Com esta ultima resposta o mosquito
Aedes aegypti macho muda seu comportamento (estado) para “Procurando alimento a
base de seiva’”.

A figura 5.2 ilustra a seqiiéncia de perguntas feitas ao mosquito Aedes aegypti macho

neste primeiro momento.

Estado atual ? Menhum Perioda i Mivel Energia ? Fastro seiva ?
fotofase ¥

Baixn
Frocuranda
alimento seiva

Figura 5.2: Simulacao do mosquito Aedes aegypti macho: primeiro momento

Diante do comportamento assumido pelo mosquito Aedes aegypti macho, observa-se
na figura 5.1 que este mosquito se aproxima da vegetacao entre os instantes t = 25 s
e t = 74 s, quando efetivamente comeca sua alimentagao a base de seiva na vegetagao

disponivel no cenario simulado. Nota-se que o mosquito preferiu alimentar-se a acasalar
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com a femea, mesmo a féemea estando mais préxima do macho do que a propria vegetagao.

A cada 10 segundos o questionario de decisao dos mosquitos Aedes aegypti é “exe-
cutado”. No instante t = 970 s a execucao das perguntas do questionario resultam na
escolha do comportamento/estado “Nenhum”. Isto porque neste instante o mosquito
acaba de finalizar sua alimentacao. No instante t = 980 s o mosquito tem seu ques-
tionario de decis@o novamente executado. Assim, a primeira pergunta neste instante é:
“Qual é o estado atual do agente?”. A resposta é “Nenhum” (comportamento definido
no instante t = 970 s). Diante desta resposta o fluxo do modelo leva a segunda pergunta:
“O periodo atual é fotofdsico (dia)?”. A resposta é “Sim” pois neste instante (¢t = 980
s) sao aproximadamente 18 horas e 46 minutos (horario inferior as 19 horas). Com esta
resposta a seguinte pergunta deve ser respondida: “Qual é o nivel atual de energia do
mosquito?”. Como o mosquito acabou de se alimentar, a resposta é “Alto”. A quarta e
ultima pergunta é realizada: “Qual é a intensidade do rastro sonoro emitido pelas batidas
de asas da femea 7”. Pela distancia do mosquito em relagao a fémea, a intensidade do
rastro sonoro desta féemea no ponto em que se encontra o mosquito é “alta”. Com esta
ultima resposta o mosquito Aedes aegypti macho muda seu comportamento (estado) para
“Tentando acasalar”.

A figura 5.3 ilustra a seqiiéncia de perguntas feitas ao mosquito Aedes aegypti macho

neste segundo momento.

Estado atual ?

Rastro fémea?

Periodo fotofase 2 Mivel Energia ?

Alto

Tentando
acasalar

Figura 5.3: Simulacao do mosquito Aedes aegypti macho: segundo momento

5.1.2 Questionario de decisao do mosquito Aedes aegypti fémea

De maneira similar a apresentada na secao anterior, o questionario de decisao do
mosquito Aedes aegypti féemea serd apresentado nesta secao. A fémea do Aedes aegypti

possui os seguinte comportamentos:

1. Procurar alimento.

2. Procurar um local para descanso.
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3. Acasalar.

4. Procurar criadouro para desova.

Foi realizado um experimento computacional para ilustrar a tomada de decisao dos
agentes que representam os mosquitos Aedes aegypti féemea. Neste experimento as se-

guintes caracteristicas sao consideradas:

1. A simulacao ocorreu no periodo virtual entre 9 e 10 horas da manha, totalizando

3600 segundos virtuais de experimentacao em periodo fotofdsico (dia).

2. O cenério simulado é composto por:

(a) Um quarto fechado (paredes e teto) com as dimensdes de 10 m de largura, 10
m de comprimento e 3,3 m de altura. No centro do quarto adicionou-se uma

parede (obstaculo).

(b) Um mosquito Aedes aegypti macho - O mosquito macho foi adicionado no
cenario com nivel de energia elevado. Este valor foi definido “alto” para ilustrar

o desinteresse imediato deste mosquito em relacao a alimentacao.

(¢) Um mosquito Aedes aegypti fémea - Adicionou-se uma fémea do mosquito

Aedes aegypti com o nivel de energia “médio” recém transformada em adulta.

(d) Uma vegetagao - Adicionou-se vegetacao no chao do quarto simulado com as
dimensoes: 0,5 m de cumprimento, 0,5 m de largura e 0,5 m de altura. Esta

vegetacao serve de alimento para os agentes.

(e) Um reservatério de dgua - Adicionou-se um reservatério de dgua no chao do
quarto simulado com as dimensoes: 0,5 m de cumprimento, 0,5 m de largura e

0,5 m de altura.

(f) Um ser humano com altura igual a 1,8 m foi adicionado ao cendrio de simulagao.
Este ser humano mantém-se estatico no cenario e serve como alimento para a

fémea do mosquito Aedes aegypti.

Definidas as condigoes iniciais, a simulacao € inicializada. Na figura 5.4 é possivel
visualizar a movimentagao dos mosquitos ao longo do tempo. O ponto de cor cinza
representa o mosquito Aedes aegypti macho, o ponto de cor rosa representa a fémea, o
ponto de cor verde representa a vegetagao, o ponto de cor azul representa o reservatério
de adgua e o ponto de cor vermelha representa o ser humano. Os pontos de cor amarela

representam as paredes (obstdculos) do cendrio simulado.
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Figura 5.4: Simulacao do mosquito Aedes aegypti fémea: execucao detalhada

A figura 5.4 apresenta diferentes instantes de simulacao (t). No instante t = 1 s o0s
elementos nos cendrios de simulacao sao posicionados. A partir deste instante e consi-
derando as condigoes iniciais do experimento “como a femea do mosquito Aedes aegypti
ird se comportar nos préoximos instantes 7”. Conforme descrito na secao 3.3.3 o mosquito
Aedes aegypti do sexo feminino escolhe o comportamento a ser executado baseando-se
em um conjunto regras e condigoes externas. O questionario de decisdao do mosquito,
ilustrado na figura 3.14, incorpora esta logica através de um questiondrio com perguntas
e respostas. As respostas determinam o comportamento que o mosquito executara.

No questionario de decisao do mosquito Aedes aegypti fémea a primeira pergunta se
refere ao atual comportamento (estado) do mosquito. A resposta para esta pergunta é
“Nenhum” pois inicialmente o mosquito nao esta fazendo nada. Diante desta resposta o
fluxo do modelo leva & segunda pergunta: “O perfodo atual é fotofésico (dia)?”. Como
definido na configuracao deste experimento o periodo de simulagao inicia-se as 9 horas e
finaliza as 10 horas. Este periodo é considerado fotofasico. Com esta resposta a seguinte
pergunta deve ser respondida: “Qual é o nivel atual de energia do mosquito?”. Foi definido
inicialmente que o nivel de energia do mosquito é “médio”. A quarta e tltima pergunta
é realizada: “A fémea foi copulada (estd gravida)?”. A resposta é “Nao”, pois a fémea
ainda nao teve contato com o macho. Com esta ultima resposta o mosquito Aedes aegypti
femea muda seu comportamento (estado) para “Procurando alimento a base de seiva”.

A figura 5.5 ilustra a seqiiéncia de perguntas feitas ao mosquito Aedes aegypti fémea
neste primeiro momento.

O mosquito Aedes aegypti femea procura por vegetagao para se alimentar. No entanto,
o mosquito macho assumiu o comportamento “Tentar acasalar” e com isto, insiste em

perseguir a fémea para se acasalar. A femea cede as pressoes do macho e interrompe a
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Me nfium Petindn fotofase ? Sim Mivel Energia ? Médio Copulado?

[NED]

Procurando
alimenta seiva

Figura 5.5: Simulacao do mosquito Aedes aegypti fémea: primeiro momento

procura por alimentacao a base de seiva para se acasalar. O ato sexual dos mosquitos
se inicializa no instante t = 292 s. A fémea e o macho assumem o comportamento
“Reproduzindo”.

A cada 10 segundos o questionario de decisao dos mosquitos Aedes aegypti é “exe-
cutado”. No instante t = 660 s a execugao das perguntas do questionario resultam na
escolha do comportamento/estado “Nenhum”. Isto porque neste instante os mosquitos
finalizaram o coito e nao estao fazendo nada. No instante t = 670 s os mosquitos tém seu
questionario de decisao executado novamente. A primeira pergunta neste instante sobre
o mosquito Aedes aegypti femea é: “Qual é o estado atual do agente?”. O questionério
leva a segunda pergunta: “O periodo atual é fotofédsico (dia)?”. A resposta é “Sim” pois
o experimento foi realizado no periodo fotofasico e com esta resposta a seguinte pergunta
deve ser respondida: “Qual é o nivel atual de energia do mosquito Aedes aegypti fémea ?7”.
Neste instante o nivel de energia do mosquito é “médio”. A quarta pergunta é realizada:
“A fémea estd gravida?”. A resposta é “Sim”. Outras perguntas/respostas relacionadas a
inicializagao do processo de desova e intensidade de rastro de odor humano estabelecem o
comportamento “Procurar alimento animal”. Este comportamento leva a fémea a procura
por alimentacao a base de sangue. A procura é finalizada no instante t = 873 s, quando
a femea pica o ser humano. A partir deste instante, o comportamento “Alimentando” é

assumido pela fémea.

Menhum Periodo fotofase ? i Mivel Energia ? Copulado?

Sirm

Procurando Biaixo Rastro humanao? Mzo Desova inicializada ?
alimento animal

Figura 5.6: Simulacao do mosquito Aedes aegypti fémea: segundo momento
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A figura 5.6 ilustra a seqiiéncia de perguntas feitas ao mosquito Aedes aegypti fémea
neste segundo momento.

Algumas perguntas no questionario de decisao da fémea relacionadas a desova sao con-
sideradas. Em algumas partes do questionério existe a seguinte pergunta: “A desova foi
inicializada?”. Se a resposta para esta pergunta for “Sim”, entao uma segunda pergunta
é feita: “E momento de desovar?”. A resposta para esta pergunta é baseada no modelo
de distribui¢ao de ovos adotado (descrito no apéndice B) e o nimero de ovos colocados
pelo mosquito Aedes aegypti fémea. Caso seja momento de desovar entdo o agente ira

assumir o comportamento “Procurar criadouro para desova”.

5.2 Experimento Green-House - Validacao do mo-

delo

Os experimentos realizados para calibrar e validar o modelo de simulagao proposto
foram baseados em dados obtidos em um experimento biolégico real. Os dados referentes
a este experimento foram fornecidos pelo professor doutor Alvaro Eduardo Eiras, pes-
quisador do departamento de Parasitologia do Instituto de Ciéncias Biolégicas (ICB) da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). Este experimento é referenciado neste

texto como Green-House, nome originalmente dado pelo bidlogos que o realizaram.

5.2.1 Dados experimentais reais
Visao geral

O experimento Green-House foi realizado na Universidade de Regensburgo (Alema-
nha) durante 159 dias em uma estufa (casa), com plantas, recipientes de dgua e mosquitos
Aedes aegypti. A configuragao da casa foi proposta de forma a aproximar-se de um ambi-
ente tropical. Durante este tempo, um aluno participante do projeto de pesquisa Green-
House, se dispos a alimentar as fémeas do mosquito Aedes aegypti com o proprio sangue,
através de picadas destes insetos ! durante a realizacdo do experimento. Neste periodo
de experimentacao foram coletados diversos dados relacionados ao desenvolvimento da
populacao de mosquitos, bem como a eficacia de uma armadilha no controle populacional

dos mosquitos.

1Os mosquitos ndo estavam contaminados com dengue e nem uma outra doenca.
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Detalhes do Experimento

Inicialmente foram soltas dentro da casa experimental (Green-House) 50 fémeas do
mosquito Aedes aegypti famintas por sangue. Quase todos os dias o aluno experimentador
entrava duas vezes na casa:

i) Na parte da manha entre 9 e 11 horas, o voluntério permitia que algumas fémeas se
alimentassem do seu sangue. O estudante permanecia de 5 a 30 minutos dependendo da
quantidade de picadas que este conseguia tomar. No maximo 15 mosquitos se alimentaram
de sangue por dia.

ii) No periodo da tarde, entre 15 e 19 horas, o voluntario entrava na casa para inferir
a taxa de picadas dos insetos ? durante um perfodo de 5 a 30 minutos. As fémeas que
pousavam sobre o ser humano eram imediatamente coletadas antes mesmo de picar e eram
soltas depois na Green-House. Desta maneira, foi possivel calcular a taxa de picadas -
inferida a partir da taxa de pousos - sem a necessidade do ser humano tomar novas picadas.
Apés calcular estes valores, os reservatérios de agua - criadouros dos mosquitos - foram
analisados, contabilizando o niimero de ovos e extivias . Assim, estes ovos e exivias eram
removidos da Green-House, sendo que uma semana depois os ovos eram re-introduzidos
na casa e colocados em um recipiente com agua. No periodo vespertino, as larvas do
mosquito Aedes aegypti eram alimentadas com comida de peixe.

Uma foto da estufa utilizada para realizacao do experimento pode ser visualizada
através da figura 5.7. A Green-House possui 11 m de comprimento e 3,8 m de largura. A
sua altura no menor ponto mede 2,8 m e no maior ponto 3,8 m. Durante os experimentos
a temperatura variou entre 22 e 30 °C e a umidade relativa do ar permaneceu entre 58 e
79 %. Cerca de cinco recipientes de dgua foram instalados no interior da casa. Diversas

plantas foram distribuidas no ambiente.

Dados coletados

Os dados experimentais obtidos fornecem informacgoes sobre a producao de ovos, a
producao de extvias, a taxa de picadas e o niimero de picadas didrias*. Estes dados foram

usados como referéncia para calibracao e validacao do modelo de simulagao proposto.

2Nos experimentos realizados, a taxa de picadas corresponde ao nimero de picadas que o individuo
sofre durante um minuto.

3Extvias sdo restos materiais que sobram de um mosquito quando este no estado de pupa se transforma
em adulto. O numero de exivias coletadas serve indiretamente como uma medida de quantos adultos
foram produzidos.

4Embora se tenha o valor da taxa de picadas e ntimero de picadas no experimento da Green-House, a
duragao do periodo de picadas é uma informacao nao disponivel.
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Figura 5.7: Green-House: O cenario de experimentos reais

Periodos de experimentacao

O experimento Green-House foi executado durante 159 dias, no periodo entre 15 de
dezembro de 2005 e 22 de maio de 2006. Este experimento foi dividido em duas etapas:
o periodo pré-armadilha e o periodo com-armadilha.

O periodo pré-armadilha do experimento Green-House compreende o tempo desde o
inicio do experimento - 15 de dezembro de 2005 - até o dia 5 de abril de 2006, totali-
zando 112 dias. O periodo com-armadilha compreende o periodo que se inicializa apos
a instalagao de uma armadilha - dia 06 abril de 2006 - e finaliza com o término dos
experimentos, no dia 22 maio de 2006, totalizando 47 dias.

O critério utilizado para instalagao da armadilha no experimento real foi baseado na
taxa de picadas. Quando o ser humano entra na estufa e contabiliza uma taxa de picadas
igual ou superior a cinco picadas por minuto durante trés dias consecutivos, isto indica
que a populacao de mosquitos é “alta”, entao ¢é instalada a armadilha para controlar a
populacao de mosquitos. As taxas de picadas nos dias 3, 4 e 5 de abril de 2006 foram

respectivamente de 12, 11 e 15 picadas por minuto. A armadilha para capturar mosquitos



CAP{TULO 5. EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS 87

foi instalada no dia 06 de abril de 2006.

5.2.2 Simulacoes computacionais

A apresentacao das simulagbes computacionais do experimento Green-House foi di-
vidida em duas partes. A primeira parte apresenta apenas o periodo pré-armadilha, e
a segunda parte apresenta o periodo com-armadilha do experimento. Os dados do ex-
perimento real referentes a estes periodos de simulacao foram adotados para ajuste de
parametros e validacao do modelo de simulacao.

Os resultados referentes as simulacoes computacionais indicados nos graficos desta
secao sao valores médios obtidos a partir de cinco diferentes simulacoes. As diferencas
entre estas simulagoes sao ocasionadas pelas sementes utilizadas na geragao de nimeros
aleatorios. Estas sementes sao adotadas nas transicoes probabilisticas do modelo pro-
posto. Os principais dados comparados entre o experimento da Green-House e a simulagao
computacional foram: producao de ovos, producao de adultos ° e taxa de picadas.

A figura 5.8 ilustra a configuracao do cenario de simulacao da Green-House

4, 5

125m

Figura 5.8: Green-House: O cenario de experimentos virtuais

Na figura 5.8 os pontos de cor amarela representam as paredes do cenario de simulagao.
Os pontos de cor verde representam a vegetacao espalhada pelo cendrio. Os pontos de
cor rosa representam os agentes mosquitos Aedes aegypti femea. Inicialmente definiu-se
25 agentes de cada lado, totalizando 50 mosquitos féemeas. A juncao dos pontos de cor
cinza representa a porta de acesso a Green-House. Os pontos de cor azul representam o
reservatérios de agua. Definiu-se quatro reservatoério de agua para este experimento. O

ponto vermelho, externo a casa, representa o ser humano.

®A producio de adultos medida no experimento da Green-House foi medida diretamente através do
numero de exuvias encontradas em filtros de papeis deixados no ambiente.
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As simulac¢oes computacionais foram realizadas em computadores do Laboratério de
Computagao Distribuida da Pontificia Universidade Catdlica de Minas (PUC Minas).
Em média as simulacées da Green-House no periodo pré-armadilha foram executadas
em 24 horas. Considerando o periodo total (periodo pré-armadilha e com-armadilha) as

simulagoes foram executadas em aproximadamente 30 horas.

5.2.3 Calibracao de parametros

Os valores dos parametros do modelo de simulagao foram encontrados na literatura

ou foram estimados. Os seguintes parametros foram ajustados:

1. Duracao das fases dos mosquitos Aedes aegypti: os valores adotados para as duracao

das fases estao descritos na secao 3.1.2.

2. Sucesso de Picadas: 20%.

3. Risco de morte na tentativa de picada: 2%.

4. Risco de morte durante a mudanca de fase: 30%.

5. Duracao da alimentacao a base de plantas: 1200 s.

6. Duracao da alimentacao animal: 900 s.

7. Duracao da reproducao - ato sexual: valores entre 300 e 600 s.
8. Quantidade mdzima de sangue ingerido por picada: 90%.

9. Velocidade de oviposi¢do: 0,02 ovos / s.
10. Nivel maximo de energia: 155520 unidades de energias.

11. Nivel de energia alto, médio e baixo: 155520, 77760 e 0 unidades de energias, res-

pectivamente.

12. Nivel de intensidade de rastro alto, médio e bairo: 8000, 6000 e 0 unidades de

rastros, respectivamente.

Estes valores foram obtidos através da versao “manual” do método de otimizacao de
coordenadas descendentes [Luenberger, 1989]. O procedimento de aplica¢ao deste método
consistiu em fixar alguns valores de parametros e variar outros dentro de uma regiao de

solugoes vidveis, seguindo uma direcao apropriada.
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O parametro Nivel mdximo de energia foi um dos principais parametros calibrados
neste trabalho. Este parametro determina o maximo de energia que um mosquito pode
ter. O valor calculado para este parametro foi 155520 unidades de energia e foi estabelecido

a partir do seguinte célculo:

max, = 86400 X ndssa X pecey

Nesta equagdo a maxima energia que um mosquito por ter(mazx.) é calculada conside-
rando o nimero de dias que o mosquito sobrevive sem alimentacao (ndssa) e o percentual
efetivo de consumo de energia por dia (pecey). O valor é calculado em fungao do nimero
de segundos em um dia (86400). Os valores adotados para ndssa e maz, foram respecti-
vamente 3 e 60%.

Estes parametros foram adotados considerando que um mosquito consome em média
uma unidade de energia por segundo em atividade e permanece 60% do seu tempo
em atividade. Considerou-se que o mosquito sobrevive até trés dias sem alimentacao
[Templin, 2000].

A fase de calibracao do modelo usou apenas dados do periodo pré-armadilha. Esta
escolha é relacionada ao fato de que este é o maior intervalo de tempo em que as condicoes

do experimento “real” permanencem constantes.

5.2.4 Validacao do modelo

A validacao do modelo de simulacao proposto consiste na analise quantitativa e qua-
litativa dos dados obtidos.

Periodo pré-armadilha - Avaliagao geral

Os resultados dos experimentos realizados no periodo pré-armadilha sao sintetizados
na tabela 5.1. Esta tabela 5.1 indica a correlagao entre os dados obtidos do experimento
real e o dados das simulacoes realizadas.

Os resultados apresentados na tabela 5.1 sao divididos em trés partes: correlacao das
producoes de ovos (A), correlagao das produgoes de mosquitos adultos (B) e correlagao das
taxas de picadas (C). Alguns dos conceitos adotados nos itens desta tabela sao descritos

a seguir:

1. Produgao didria - A producao didria indica quantos ovos/adultos foram produzidos

em um dia.
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Id. | Dados comparados Coeficiente
de correlacio
A | Correlacao das producoes de ovos
A.1 | Producéo diaria de ovos 0,2092
A.2 | Producgéo diaria de ovos - Dados totalizados 0,3758
A.3 | Produgéo diaria acumulada de ovos 0,9779
A4 | Produc¢do didria acumulada de ovos - Dados totalizados 0,9801
A5 | Producdo semanal de ovos - Janela fixa 0,6548
A.6 | Producdo semanal de ovos - Janela deslizante 0,6337
A.7 | Producéo quinzenal de ovos - Janela fixa 0,7475
A.8 | Producéo quinzenal de ovos - Janela deslizante 0.8041
B | Correlacao das producdes de adultos
B.1 | Producédo diaria de adultos 0,5142
B.2 | Producdo diaria de adultos - Dados totalizados 0,5162
B.3 | Producédo didria acumulada de adultos 0,9816
B.4 | Producdo didria acumulacda de adultos - Dacdlos totalizados 09777
B.5 | Producéo semanal de adultos - Janela fixa 0,601
B.6 | Producao semanal de adultos - Janela deslizante 0,5669
B.7 | Producgao quinzenal de adultos - Janela fixa 0,5483
B.8 | Producéo quinzenal de adultos - Janela deslizante 0,7043
C | Correlacao das taxas de picadas
C.1 | Taxa de picadas 0,3129
C.2 | Taxa de picadas (até 10 dias antes da instalacéo armadilha) 0,773

Tabela 5.1: Analise de correlagdao no periodo pré-armadilha

90
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2. Produgao didria acumulada - A producao didria acumulada indica quantos ovos/a-

dultos foram produzidos até um determinado dia.

3. Dados totalizados - Os valores coletados no experimento real da Green-House nao
foram coletados respeitando uma freqiiéncia uniforme (ex. dia-a-dia ou semana-a-
semana), enquanto os dados das simulagoes da Green-House foram coletados dia-a-
dia. Esta diferenca dos instantes e freqiiéncias de coleta dos dados causa variacoes
no comportamento das anélises comparativas. Uma maneira de tratar esta diferenga
é totalizar o niimero de ovos produzidos na simulag¢ao computacional em funcao dos

dias que o ser humano entrou na estufa para coletar ovos.

4. Produgao com janela Fixa - A janela fixa serve como um totalizador parcial de
produgoes. Por exemplo, considerando um periodo de 15 dias de experimento e
uma janela fixa de tamanho igual a trés dias, serao totalizadas as producoes de
ovos a cada trés dias. Assim, cinco totalizagoes indicarao o comportamento das
producoes analisadas. Nas comparacoes realizadas foram utilizadas janelas fixas de

tamanho 7 e 15 dias para as andlises semanais e quinzenais, respectivamente.

5. Producao com janela Deslizante - O conceito de janela deslizante aplicado no con-
texto deste trabalho refere-se a soma dos ntimeros obtidos nos experimentos em
um periodo de n dias, sendo n o tamanho da janela desejada. Para cada dia de
experimento a janela “desliza uma posicao” e soma os n elementos anteriores. Nas
comparacoes realizadas foram utilizadas janelas deslizantes de 7 e 15 dias para as

analises semanais e quinzenais, respectivamente.

6. Taxa de picadas - A taxa de picadas corresponde ao numero de picadas que o

individuo sofre durante um minuto.

Na tabela 5.1 as producoes didrias e acumuladas de ovos e adultos sao apresentadas
em dois formatos: dados nao totalizados (comparacoes de identificacdo A.1, A.3, B.1 e
B.3) e dados totalizados (comparagoes de identificagdo A.2, A.4, B.2 e B.4).

Analisando os coeficientes de correlagao das produgoes didrias de ovos (comparagoes de
identificacao A.1, A.2), conclui-se que sob esta perspectiva os resultados de simulagao nao
foram semelhantes em relagao aos dados reais. O maior coeficiente de correlacao para este
tipo de andlise foi de aproximadamente 37%. Entretanto, observando os dados acumulados
(comparagoes de identificagdo A.3, A.4) observa-se que os resultados de simulagao sao
proximos aos resultados do experimento real. Obteve-se mais de 97% de similaridade

nesta andlise. Outro resultado consideravel é a comparacao entre as producoes de ovos
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sob uma perspectiva quinzenal com janela deslizante (comparagao de identificacao A.8).
Nesta comparacao obteve-se mais de 80% de similaridade entre os resultados.

Analisando os coeficiente de correlacao das producoes diarias de mosquitos na fase
adulta (comparagoes de identificagdo B.1, B.2), conclui-se que sob esta perspectiva os
resultados de simulagao sao razoavelmente semelhantes em relagao aos dados reais. O
coeficiente de correlacao para este tipo de anélise foi de aproximadamente 51%. Contudo,
em uma perspectiva acumulada (comparagoes de identificacao B.3, B.4) observa-se que
os resultados de simulagao sao proximos aos resultados do experimento real. Obteve-se
mais de 97% de similaridade nesta anélise. Outro resultado é relacionado as comparacoes
entre as producgoes de mosquitos adultos sob uma perspectiva quinzenal com janela des-
lizante (comparacao de identificacao B.8). Nesta comparacao obteve-se mais de 70% de
similaridade entre os resultados.

As taxas de picadas do experimento real e das simulacoes computacionais nao se
comportam de forma similar no periodo pré-armadilha. O coeficiente de correlagao é de
aproximadamente 31% (comparagao de identificacdo C.1). No entanto, se for analisado
o coeficiente de correlacao entre os dados reais e os dados de simulagao, em um periodo
que vai do inicio dos experimentos até 10 dias antes da instalacao da armadilha na Green-
House, hd um aumento significativo neste coeficiente (comparacao de identificagao C.2).
Considerando esta comparacao o coeficiente de correlacao é de aproximadamente 77%.

Alguns graficos que ilustram a evolugao dos experimentos sao apresentados nas proximas
subsecoes. Alguns graficos complementares a estes sao apresentados no apéndice C - Re-

sultados complementares.

Periodo pré-armadilha - Evolugao da producao de ovos

O nimero de ovos produzidos semanalmente no interior da Green-House foi contabi-
lizado pelos pesquisadores responsaveis pelo experimento. Com o objetivo de avaliar a
dinamica da populagao de mosquitos € realizada uma comparacao entre o niimero de ovos
contabilizados no experimento real e o nimero de ovos existentes na simulacao.

A interpretacao de dados diarios nem sempre é a melhor forma de se chegar a con-
clusoes sobre comportamentos, considerando uma perspectiva de longo prazo. Assim,
uma alternativa para este tipo de anélise é a avaliagao de dados acumulados ao longo do
tempo. A figura 5.9 apresenta o grafico com as curvas relacionadas ao nimero acumulado
de ovos produzidos no decorrer do periodo de experimento e simulagao.

A curva da simulagao computacional (azul) se aproximou significativamente da curva
dos dados coletados no experimento real da Green-House (verde). Apds a fase de ajustes

de parametros, conseguiu-se que ao final deste periodo pré-armadilha, o nimero acumu-
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Figura 5.9: Producao acumulada de ovos no periodo pré-armadilha

lado de ovos produzidos fossem muito préximos no experimentos (biolégico e computaci-
onal). Enquanto no experimento real o nimero de ovos ao final do periodo pré-armadilha
¢ de 4506 ovos, no experimento computacional este nimero médio foi de 4494 ovos pro-
duzidos. Esta variacao corresponde a menos de 1 %.

Outra forma de visualizar a dinamica da producao de ovos nos experimentos realizados
é através da utilizagao de grafico com totalizacoes quinzenais das producoes de ovos. A
figura 5.10 apresenta um grafico com producao quinzenal de ovos. Cada ponto do grafico
representa a soma do numero de ovos produzidos nos ultimos 15 dias. Estes tltimos

15 dias compoem uma “janela que desliza” no decorrer do grafico até o ultimo dia de

simulagao.
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Figura 5.10: Producao quinzenal de ovos no periodo pré-armadilha - Janela deslizante
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No grafico da figura 5.10 a curva verde indica o niimero de ovos coletados no expe-
rimento da Green-House e a curva azul indica a producao de ovos nas simulagoes. Os
pontos destas duas curvas representam a soma dos tultimos 15 dias. Foi inserida uma curva
amarela da dinamica da populagao de ovos da simulacao. Esta curva ilustra a coeréncia
entre a producao de ovos quinzenal (janela deslizante) do sistema e a dinamica dia-a-dia
da producao de ovos.

Neste grafico é possivel observar uma diferenca consideravel entre a curva do experi-
mento real (verde) e a curva da simulagdo computacional (azul), entre o 45° e o 65° dia
de experimento. Esta diferenca pode ter ocorrido por motivos relacionados a detalhes do
experimento real que nao sao considerados no modelo de simulacao proposto. A principal
hipotese esta relacionada ao modelo de distribuicao temporal de ovos adotado, ou seja,
o modelo adotado talvez seja mais simples e deterministico do que o modelo real de dis-
tribuicao de ovos dos mosquitos Aedes aegypti. Contudo, mesmo existindo esta variagao

entre as curvas, elas apresentam comportamentos similares.

Periodo pré-armadilha - Evolugao da producao de adultos

O estudo da evolugao da producao de mosquitos adultos é importante. Na vida real o
controle de infestacao é feito a partir desta informacao. O nimero de exuvias coletadas
no interior da Green-House é comparado, através de alguns gréficos, com o nimero de
adultos produzidos nas simulagoes computacionais.

Da mesma forma, que foi apresentada anteriormente uma avaliacao acumulativa da
produgao de ovos nos experimentos, o grafico da figura 5.11 apresenta a coleta de extivias
acumulada no tempo (curva verde) e a producao acumulada de adultos do experimento

computacional (curva azul).
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Figura 5.11: Producao acumulada de adultos no periodo pré-armadilha
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As curvas do grafico da figura 5.11 sao similares. O inicio da producao efetiva de
ovos em ambas as curvas ocorre aproximadamente no 29° dia. Um outro fator que indica
coeréncia entre os resultados obtidos estd no nimero acumulado de exuvias e adultos
produzidos ao final do experimento. No ultimo dia deste periodo pré-armadilha, o niimero
acumulado de exivias foi 526, enquanto o niimero médio acumulado de ovos produzidos
foi 532. Embora o comportamento das curvas seja diferente em alguns intervalos, ao final
do experimento (visdo macro) os nimeros acumulados sdo préximos.

A fim de complementar anélise de produgao adultos/extivias, na figura 5.12 é apresen-
tado gréfico com totalizagoes quinzenais das produgoes de adultos/extivias. Cada ponto
do grafico representa a soma do nimero de adultos/extivias produzidos/coletados nos
ultimos 15 dias. Ou seja, tem-se uma janela de tempo de 15 dias que “desliza” ao longo

da realizacao do experimento.
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Figura 5.12: Producao quinzenal de adultos no periodo pré-armadilha - Janela deslizante

No gréfico da figura 5.12 a curva verde indica o nimero de exuvias coletados no
experimento da Green-House e a curva azul indica a producao de adultos nas simulagoes.
Os pontos destas duas curvas representam a soma dos ultimos 15 dias. Foi inserida uma
curva amarela da dinamica da populacao de adultos da simulagao. A curva amarela
ilustra a coeréncia entre a produgao de adultos quinzenal (janela deslizante) do sistema
e a dinamica dia-a-dia da producao de adultos. Observa-se que neste grafico os valores

obtidos sempre permanecem entre 0 e 250 adultos/exuvias produzidos.
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Estudo de caso - Periodo com-armadilha - Avaliagao geral

Para complementar a etapa de validagao do modelo de simulagao alguns experimentos
foram realizados considerando a instalacao de uma armadilha no centro da estufa. A
armadilha emite um rastro de odor caracteristico de um mamifero. A fémea do mosquito
Aedes aegypti é atraida e capturada.

Apéds a instalagao da armadilha na Green-House o aluno voluntario entrou algumas
vezes na estufa. Neste periodo os mosquitos atacaram menos o aluno, devido a populagao
de mosquitos ter diminuido com a instalacao desta armadilha.

Os resultados dos experimentos realizados no periodo com-armadilha sao sintetizados
na tabela 5.2. Esta tabela indica a correlagao entre os dados obtidos do experimento
real e o dados das simulacoes realizadas, considerando o periodo posterior a instalacao da

armadilha.

Id. | Dados comparados Coeficiente
de correlacao

A | Correlacao das producdes de ovos
A.1 | Produgéo diaria acumulada de ovos 0,9478
A.2 | Producéo guinzenal de ovos - Janela deslizante 0,9515

B | Cormrelacao das producdes de adultos
B.1 | Producéo didria acumulada de aclultos 0,9900
B.2 | Producéo quinzenal de adultos - Janela deslizante 0,7211

Tabela 5.2: Analise de correlagdo no periodo com-armadilha

Os resultados apresentados na tabela 5.2 sao divididos em duas partes: correlacao das
producgoes de ovos (A) e correlagdo das produgoes de mosquitos adultos (B). A partir
destes coeficientes de correlacao, observa-se elevada similaridade entre os experimentos
reais e o experimento da Green-House no periodo pés-armdilha.

Além da andlise quantitativa das simulagoes, alguns aspectos qualitativos podem ser
observados. Diferentes disponibilidades de alimentacao sangiiinea foram consideradas nas
simulagoes durante o periodo com-armadilha. As simulagoes foram divididas em dois
grupos: o primeiro grupo considera a alimentagao restrita (diminuida), ou seja, permitiu-
se que os mosquitos picassem o agente ser humano na mesma propor¢ao do experimento
real. No segundo tipo de simulacao a disponibilidade de alimentacao tornou-se mais
abundante. Permitiu-se que o ser humano tomasse até 15 picadas todos os dias.

Considerando estas variagoes nas simulagoes, os seguintes experimentos foram realiza-

dos e comparados com os dados reais do experimento da Green-House:

1. Simulacao sem instalagao de armadilha e alimentagao abundante para os mosquitos.
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2. Simulacao com instalacao de armadilha e alimentacao abundante para os mosquitos.
3. Simulacao sem instalacao de armadilha e alimentacao restrita para os mosquitos.

4. Simulacao com instalacao de armadilha e alimentacao restrita para os mosquitos.

Os resultados destes experimentos ilustram a dinamica da populacao de mosquitos no
cenario simulado diante de restrigoes de alimentacao e da instalacao de uma armadilha.

As analises de correlacoes apresentada na tabela 5.2 consideraram os dados do expe-
rimento real da Green-House e as simulacao com instalagao de armadilha e alimentagao

abundante para os mosquitos.

Estudo de caso - Periodo com-armadilha - Evolugao da produgao de ovos

A figura 5.13 ilustra a producao acumulada de ovos no periodo com-armadilha.
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Figura 5.13: Producao acumulada de ovos no periodo com-armadilha

A armadilha foi instalada no 112° dia de experimento. Apds este dia o ntmero de
ovos produzidos se comporta de forma diferente para as simulagoes (curvas) realizadas.
Com excegao da curva da simulagao sem armadilha e com alimentacao abundante os
demais experimentos mantiveram a mesma tendéncia que o experimento real. O nimero

de ovos acumulados nas simulacoes que possuem armadilha instalada se manteve abaixo



CAP{TULO 5. EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS 98

do numero de ovos coletados no experimento real. As simulacoes sem a instalacao da
armadilha produziram um nimero de ovos acumulados superior ao experimento real.

A figura 5.14 ilustra a producao de ovos no periodo com-armadilha com janela desli-
zante quinzenal. Cada ponto do grafico representa a soma do niimero de ovos produzidos
nos tltimos 15 dias. Ou seja, tem-se uma janela de tempo de 15 dias que “desliza” ao

longo da realizagao do experimento.
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Figura 5.14: Producao quinzenal de ovos no periodo com-armadilha - Janela deslizante

Nota-se na figura 5.14 que apds o 112° dia do experimento a produgao de ovos diminui
no experimento real. Nas simulacoes que possuem armadilha esta queda é acentuada.
Na simulagao com alimentacao restrita e sem armadilha (curva azul) a producao de ovos
diminui. A alimentagao restrita afeta a producao de ovos. Na simulacao com alimentacao
abundante e sem armadilha (curva amarela) o nimero de ovos produzidos é oscilante,

sendo que atinge o nimero maximo de 3425 ovos no 130° dia de simulagao.
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Estudo de caso - Periodo com-armadilha - Evolucao da producao de adultos

99

A figura 5.15 ilustra a producao acumulada de mosquitos adultos no periodo com-

armadilha.

N. Ovo

Producao de Adultos Acumulada

3000
2500
2000
1500
1000

500

0 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr T T T T T T T
[<o] — (o} — (s} — [(s] — o ~—
(=] — — o N (2] o < < L

~ el hanl el

- - - - ~ @<

100
156

Dia de experimento

- Green House - Extvias Coletadas
Simulagéo - Adultos Produzidos - Sem Armadilha - Alimentagdo abundante
Simulagao - Adultos Produzidos - Com Armadilha - Alimentagao abundante
—+ Simulagéao - Adultos Produzidos - Sem Armadilha - Alimentacao restrita

- Simulagdo - Adultos Produzidos - Com Armadilha - Alimentacgao restrita

Figura 5.15: Producao acumulada de adultos no periodo com-armadilha

Entre o 112° e o 136° dia do experimento as simulagoes e o experimento real (curva

rosa) mantiveram quase o mesmo valor. Apds o 136° dia de experimento o nimero de

mosquitos adultos produzidos nas simulagoes manteve a mesma tendéncia do experimento

real, com excecao da curva da simulacao sem armadilha e com alimentagao abundante

(curva amarela). O numero de adultos produzidos nas simula¢oes sempre se manteve

superior ao numero de exuvias coletadas no experimento real.

A figura 5.16 ilustra a producao de mosquitos adultos no periodo com-armadilha com

janela deslizante quinzenal.

Cada ponto do grafico representa a soma do numero de

adultos produzidos nos tltimos 15 dias. Ou seja, tem-se uma janela de tempo de 15 dias

que “desliza” ao longo da realizacao do experimento.
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Figura 5.16: Producao quinzenal de adultos no periodo com-armadilha - Janela deslizante

O grafico da figura 5.16 indica que apds o 112° dia do experimento a populacao de mos-
quitos adultos continua crescendo e depois de alguns dias inicia tendéncia de queda. Isto
ocorre no experimento real e nas simulacoes computacionais, com excegao da simulacao

que considera alimentacao abundante para os mosquitos e nao instalagao de armadilha.

5.3 Estudo de caso - Belo Horizonte

Um terceiro grupo de experimentos realizados consistiu em simular uma regiao cor-
respondente a um quarteirao urbano. Este quarteirao foi modelado a partir de dados
disponibilizados pelo Centro de Controle de Zoonoses da Prefeitura de Belo Horizonte
- MG. Outros dados auxiliaram a modelagem, como imagens aéreas obtidas através do
software Google Earth [Google Inc., 2007] e dados meteorolégicos obtidos do Centro de
Previsao de Tempo e Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais -
CPTEC/INPE.

O objetivo deste experimento é verificar a consisténcia do modelo de simulagao em
cenarios mais complexos. Os dados obtidos nas simulacoes sao comparados com os dados

disponibilizados pelo centro de controle de zoonoses.
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5.3.1 Cenario real

O quarteirao simulado, denominado 3545, localiza-se no bairro Vista Alegre, regiao
oeste da cidade de Belo Horizonte. A partir da fotografia aérea da figura 5.17 é possivel

visualizar o bairro Vista Alegre e o quarteirao modelado (regido retangular limitada).

Figura 5.17: Bairro Vista Alegre de Belo Horizonte - MG, Brasil

O Centro de Controle de Zoonoses da Prefeitura de Belo Horizonte forneceu diversos
dados referentes a regiao oeste como: perfil e nimero de moradores da regiao; nimero de
residéncias, comércios e animais em cada quarteirao; nimero de ovos de mosquitos Aedes
aegypti capturados a cada 15 dias em ovitrampas (armadilhas) durante os anos de 2004 e
2005. Também foram disponibilizadas as localizagoes de pontos estratégicos onde foram

instaladas as ovitrampas.

5.3.2 Simulacoes computacionais

O quarteirao 3534 foi modelado e implementado como um cenério do simulador de po-
pulacao de mosquitos. Nesta modelagem foram considerados os agentes: mosquitos Aedes
aegypti (macho e fémea), cachorros, gatos e seres humanos. Foram inseridos no cenério de
simulagao os objetos: vegetacao, recipientes de agua, ovitrampa, muros, paredes, janelas,
portas e portoes.

Para realizar as simulacoes computacionais foi escolhido o periodo virtual entre o dia

23 de setembro de 2004 e o dia 23 de marco de 2005. Neste periodo diferentes experimentos
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computacionais foram realizados. A escolha deste periodo é relacionada com o grau de
detalhes dos dados de controle de ovitrampas disponibilizados pelo centro de controle de
zoonoses. Durante este periodo é maior o nimero de ovos capturados pelas ovitrampas,
pois o periodo é o mais chuvoso do ano.

O quarteirao simulado foi projetado com as dimensoes: 198 m de comprimento x 66
m de largura. O quarteirao foi dividido em 36 lotes, sendo que cada lote mede 11 x 33 m
e possui uma “casa”’. As casas possuem portas, janelas, dimensoes variadas e localizacoes
variadas dentro do lote.

Foram distribuidos 42 reservatorios de agua no cenario simulador. Inicialmente foram
atribuidos para cada reservatério 10 ovos de mosquito Aedes aegypti e volume de dgua
que varia entre 60 e 100% da capacidade dos reservatorios. A profundidade de cada
reservatério varia de 0,2 m a 1 m. Também foram distribuidas plantas nos lotes do
cendario. Alguns lotes receberam mais arbustos que outros.

Em cada residéncia foram inseridos um ou dois seres humanos. Alguns seres humanos
deslocam-se aleatoriamente na sua regiao residencial. Outros saem de casa pela manha
e retornam somente a noite. A propor¢ao de seres humanos que ficam nas residéncias
durante o dia foi definida a partir de estimativas realizadas sobre os dados fornecidos pelo
Centro de Controle de Zoonoses (CENSO). Foram inseridos também 26 cachorros e 1 gato
na regiao modelada.

Uma ovitrampa foi inserida no centro do quarteirao. Na préxima secdo o niumero de
mosquitos capturados por esta ovitrampa é comparado com dados do centro de controle
de zoonoses.

A figura 5.18 ilustra a configuracao do quarteirao simulado.
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Figura 5.18: Quarteirao 3545 simulado
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Na figura 5.18 os pontos de cor amarela representam as paredes e muros do cendrio.
Os pontos verdes representam as vegetacoes e a dgua é representada pelos pontos de cor
azul. Pontos amarelos ilustram cachorros e gatos, enquanto os vermelhos representam os
seres humanos. As janelas sao identificadas pelos pontos de cor rosa e as portas e portoes
possuem cor cinza. Em alguns lotes existe um caminho de cor rosa por onde alguns
seres humanos devem passar. Os mosquitos Aedes aegypti foram inicializados dentro dos
reservatérios de dgua, por isto nao possuem representacao grafica neste instante inicial.

O tnico ponto de cor preta representa uma ovitrampa posicionada no quarteirao.

5.3.3 Resultados

Diferentes andlises foram realizadas considerando a simulacao do quarteirao 3545.
A figura 5.19 apresenta o numero de ovos de mosquitos Aedes aegypti capturados na

armadilha do experimento do quarteirao 3545.
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Figura 5.19: Numero de ovos capturados

No grafico da figura 5.19 observa-se que nas quatro primeiras semanas foram captu-
rados poucos ovos na armadilha. Apos este periodo existe uma tendéncia de crescimento
do numero de ovos capturados. Os resultados da simulacao sao relativamente proximos
aos resultados do centro de controle de zoonoses até a 6* semana. Apds este periodo é
crescente o niumero de ovos capturados na armadilha da simulagao (barra de cor azul) e o
nimero médio de ovos nos reservatorios da simulacao. Esta diferenca aumenta até a 122
semana de simulacao.

Esta aparente divergéncia entre os resultados do centro de controle de zoonoses e
das simulagoes computacionais é explicada a partir da investigacao realizada a cerca da

dinamica de distribuicao dos ovos no cenério simulado, resumida na figura 5.20.
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A figura 5.20 apresenta o nimero médio de ovos de mosquitos Aedes aegypti nos 42
recipientes presentes no cendrio simulado. Esta figura apresenta também o desvio padrao

relacionado a este nimero médio de ovos por recipiente.

Distribuicio de ovos nos recipientes
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Figura 5.20: Dinamica da distribuicao de ovos na simulagao

A figura 5.20 ilustra que com a evolugao da simulagao o desvio padrao, relacionado
ao numero médio de ovos por reservatorio aumenta. Isto significa que a distribuicao dos
ovos, que inicialmente era uniforme entre os reservatorios, fica mais heterogénea com o
passar do tempo. No 29° dia de simulacao o reservatério com maior ntimero de ovos
possui 36 ovos, enquanto existem reservatorios sem ovos. O nimero médio de ovos no 29°
dia simulagao é de aproximadamente 3,88 ovos.

Este resultado indica que a distribuigao de ovos nos reservatorios é heterogénea. Assim,
pode-se afirmar que a ovitrampa pode sofrer grande variagao no niimero de ovos contidos
em seu interior dependendo de seu posicionamento no ambiente investigado.

Outros resultados obtidos corroboram com esta afirmagao. Em algumas simulacgoes
foram adicionadas armadilhas em diferentes pontos do cenario simulado. Algumas ar-
madilhas nao capturaram ovos de mosquitos Aedes aegytpi, pois dependendo de sua
localizagdo competiram com criadouros naturais (reservatérios de dgua). Esta afirmagao
explica a aparente divergéncia entre os resultados do centro de controle de zoonoses e das
simulagoes computacionais (figura 5.19).

A figura 5.21 relaciona dados normalizados de captura de ovos e chuva no periodo
simulado. Nesta figura observa-se um aumento do volume de chuvas nas quatro primeiras
semanas. O numero de ovos do mosquito aumenta no periodo posterior a esta chuva.
Existe uma relacao entre o aumento do pluvio e o aumento do niimero de ovos, conside-

rando o periodo analisado.
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Figura 5.21: Numero de ovos capturados na armadilha relacionado com o pluvio

A figura 5.22 ilustra a dinamica da evolugao da populagao de mosquitos Aedes aegypti
em diferentes fases. Nesta figura observa-se um niimero de 420 ovos inicialmente inseridos
no cenario de simulagao. Apds os cinco primeiros dias, o nimero de ovos diminui, e conse-
quentemente o numero larvas aumenta. A partir do 19° dia simulado, as larvas comecam a
se transformarem em pupas. Apds o 22° dia de simulacao os primeiros mosquitos eclodem,

e em seguida comegam a dar origem a novos ovos.
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Figura 5.22: Dinamica da populagao de mosquito Aedes aegypti em diferentes fases
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Capitulo 6
Comentarios e Conclusoes

Considerando o problema de estimar uma populacao de mosquitos e as limitagoes dos
atuais modelos e ferramentas, o presente trabalho apresenta um simulador computacional
que fornece bons resultados. O simulador é composto por um modelo de simulacao de
populacao de mosquitos Aedes aegypti, denominado SimPopMosq, e um framework de
simulacao de sistemas ecoldgicos, denominado SIMES. Este simulador foi descrito con-
ceitualmente e em termos de implementacao. Resultados de simulacoes com o simulador
foram analisados e comparados com dados experimentais reais.

O modelo de simulagao e o simulador desenvolvido permitem realizar simulacoes de
micro-regioes como, por exemplo, uma casa com seus moradores, mosquitos voando nos
limites da residéncia e objetos da casa. Foi possivel reproduzir através de simulagoes um
experimento cientifico. Nestas simulagoes permitiu-se observar a dinamica de grupo de
mosquitos diante de restri¢oes estabelecidas, como a falta de agua ou sangue para repasto.

Na modelagem conceitual do simulador de populacao de mosquitos foram definidos e
adotados modelos de agentes e objetos e ambiente que fazem parte do simulador. Uma das
contribuigoes do trabalho foi a definicao estruturada de um modelo de tomada de decisao
para o mosquito Aedes aegypti (macho e fémea). Até a presente data, nenhum modelo
de tomada de decisao de mosquitos Aedes aegypti similar foi encontrado na literatura.

Foi adotado o protocolo ODD (Overview, Design concepts and Details) para descrever
conceitualmente o modelo de simulacao SimPopMosq. O protocolo ODD foi proposto
para especificar modelos baseados em individuos. A descricao do modelo SimPopMosq
poderia ser realizada de diferentes maneiras, como por exemplo através da utilizacao dos
modelos de analise estruturada, essencial ou orientada a objetos. O uso do protocolo ODD
contribuiu tornando diversos aspectos relacionados com a modelagem dos agentes claros
e consistentes. Modelos classicos, como UML, ignoram detalhes intrinsecos dos modelos

baseados em individuos.
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Durante a construcao deste trabalho foi desenvolvido o framework SIMES. Este fra-
mework é uma extensao do framework de simulagbes multiagentes Repast - versao 3.0. A
utilizacao deste framework como base para o desenvolvimento de modelos de simulacao
induz os desenvolvedores a criarem o cédigo da sua aplicagao mais padronizado, e como
conseqiiéncia reutilizavel. Outros modelos podem ser desenvolvidos usando o framework
SIMES.

O modelo de simulacao de populacao de mosquitos Aedes aegypti SimPopMosq é
elemento essencial para o funcionamento do simulador desenvolvido. Este modelo consiste
em um conjunto de classes implementadas na linguagem de programagao Java sobre os
padroes dos frameworks SIMES e Repast. O principal beneficio obtido a partir do uso do
framework SIMES é permitir que os modelos de simulagao sejam construidos com foco
maior na logica do modelo de simulacao e menos foco em requisitos nao-funcionais. O
cddigo-fonte do SimPopMosq possui implementacoes relacionadas essencialmente com os
aspectos de simulacao de populacao de mosquitos Aedes aegypti em cendrios urbanos.
Foram adotados diagramas de classe da UML para ilustrar o relacionamento de classes
do modelo.

Um repositério com diferentes cenarios de simulagao foi desenvolvido e incorporado
ao modelo de simulagao SimPopMosq. O usuario do modelo pode alterar condigoes ex-
perimentais e/ou adicionar novos cendrios ao repositorio. Embora seja possivel modelar
e simular diversos cenarios com os agentes e objetos disponiveis na ferramenta desenvol-
vida, a modelagem e a simulacao de fenomenos relacionados aos mosquitos Aedes aegypti
foram o foco principal do ambiente proposto.

Os cenarios desenvolvidos permitiram a realizacao de diferentes simulacoes. Essas
simulacoes serviram para calibrar os parametros, validar e aplicar o modelo de simulacao
desenvolvido. Os seguintes experimentos foram realizados:

i) Experimento qualitativo - Este grupo de experimentos foi feito para ilustrar o fun-
cionamento dos modelos de racionalidade dos agentes Aedes aegypti macho e fémea.
Foram simulados alguns mosquitos Aedes aegypti em um ambiente fechado, com dispo-
nibilidade de alimento, criadouro (4dgua) e parceiro para acasalamento. A partir deste
experimento verificou-se de forma qualitativa, a coeréncia entre o modelo computacional
proposto (machos e fémeas Aedes aegypti) e os dados informados sobre o comportamento
e caracteristicas do mosquito na literatura.

ii) Experimento da Green-House - Foram realizadas simulagoes cujo cenério e condigoes
iniciais sao similares as de um experimento real, denominado Green-House. As simulagoes
foram realizadas para calibrar e validar o modelo de simulagao SimPopMosq. Os re-

sultados obtidos das simulagoes foram comparados aos resultados do experimento da
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Green-House. A correlagao entre estes resultados se mostrou satisfatéria, atingindo um
percentual superior a 90% de similaridade nas principais varidveis analisadas.

O estudo de caso que tratava do periodo com-armadilha evidenciou que uma armadilha
que capture femeas gravidas é eficiente no controle da populacao de mosquitos. O estudo
de caso também indicou que caso seja dificultado o consumo de sangue pelas fémeas o
resultado é o controle da producao de ovos e consequentemente o controle da populacao.

iii) Experimento do Quarteirao - Foram realizadas simulagoes de um quarteirao, lo-
calizado na regiao oeste de Belo Horizonte - MG. Os resultados obtidos a partir desta
simulagao indicam que o modelo de simulagao é coerente com dados fornecidos pelo Cen-
tro de Controle de Zoonoses da prefeitura de Belo Horizonte. Considerando o cenario
simulado, mostrou-se que a distribuicao de ovos do mosquito Aedes aegypti em reser-
vatorios de um ambiente é heterogénea e que o nimero de ovos capturados em armadilhas
nas simulacoes possui relacao com o volume de chuva.

Uma das maiores dificuldades encontradas no desenvolvimento deste trabalho é relaci-
onada ao ajuste de parametros. Muitos dos parametros do modelo de simulag¢ao nao foram
encontrados em pesquisas bibliograficas. A partir desta limitacao, alguns parametros fo-
ram estimados, enquanto outros foram determinados apds um conjunto de experimentos

direcionados pelo método de otimizacao denomidado coordenadas descendentes.

6.1 Limitacoes do trabalho

As principais limitagoes do trabalho desenvolvido sao relacionadas com os seguintes

itens:

e O desempenho computacional do simulador é vinculado ao nimero de elementos a

serem simulados. Quanto maior o nimero de elementos, mais lenta é a simulagao.

e Os cenarios de simulacao sao desenvolvidos diretamente na linguagem de programagao
Java. Para criar, alterar ou excluir cenarios de simulagao, o usuario do simulador
devera desenvolver o cenario desejado, adicionando os objetos relacionados as classes
dos elementos do modelo SimPopMosq. Um conhecimento basico do paradigma de

programagao orientada a objetos e da linguagem de programacao Java é necessario.

e Os resultados do modelo de simulagao proposto nao foram comparados com os
resultados de outros modelos descritos na literatura, como por exemplo, mode-
los baseados em equacgoes diferenciais e modelos baseados em eventos discretos
[Focks et al., 1993al. Por outro lado, os modelos da literatura nao foram projetados

para tratar os problemas abordados neste trabalho.
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6.2 Trabalhos futuros

Considerando as limitagoes deste trabalho e as sugestoes recebidas, os seguintes tra-

balhos podem ser desenvolvidos futuramente:

e Permitir a configuracao de cenarios de simulacao de forma grafica e em tempo de
execucao. O usuario poderia criar, salvar, alterar e excluir cenarios de simulagao

sem se preocupar em interagir com o codigo-fonte da aplicacao.

e Aprimorar o mecanismo de difusao de rastro, considerando aspectos particulares
de modelos de difusao de som e modelos visuais. O atual mecanismo de rastro é

baseado em um modelo de difusdao de substancias.

e Incorporar ao simulador um modelo de propagacao da dengue, através dos mos-
quitos Aedes aegypti e mamiferos desenvolvido no modelo SimPopMosq. Com esse
recurso, simulagoes poderiam ser realizadas e dados referentes a dinamica de conta-
minagao da populacao de pessoas poderiam ser estudados. Neste caso, o simulador
poderia servir como um “laboratério virtual” para responder perguntas relacionadas

a dengue.
e Tornar publico o projeto do simulador através da comunidade virtual SourceForge.net.

e Aprimorar o desempenho computacional estudando questoes relacionadas a parale-

lizacao e distribuicao de processamento.

e Incorporar ao framework SIMES um modelo de calibracao de parametros baseado
em algoritmos de otimizacao. O usuario do framework poderia especificar um con-
junto de parametros a serem calibrados e o simulador automaticamente poderia
realizar as simulacoes, avaliar as saidas e alterar os parametros conforme necessario.
Este procedimento poderia ser realizado iterativamente, até que uma solucao dese-

jada seja alcancada.

e Comparar os resultados obtidos em simulagoes com os resultados de modelos baseado

em equagoes diferenciais propostos na literatura.

e Ampliar os experimentos do quarteirao urbano para areas mais extensas, e com isto,
estudar diferentes estratégias de distribuicao de armadilhas na regiao simulada. Os
resultados destes experimentos podem auxiliar o centro de controle de zoonoses da
Prefeitura de Belo Horizonte - MG a posicionarem suas armadilhas em locais mais
apropriados. Poder-se-ia estudar também o efeito de outros tipos de armadilhas

nestes cenarios complexos, como o uso da armadilha de captura de insetos adultos.
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Apeéndice A
Dados Meteorolégicos

O simulador de populacao de mosquitos proposto é capaz de realizar simulagoes de dife-
rente tipos de cenarios. Nestes cenarios sao disponiveis informacoes meteorolégicas. As

principais variaveis meteorologicas disponiveis no simulador sao:

1. Diregao do vento na velocidade maxima (° NV)
2. Diregao do vento (° NV)
3. Precipitagao acumulada (mm)
4. Radiagao solar acumulada (M.J/m?)
5. Radiacgao solar global (M.J/m?)
6. Temperatura do ar (°C)
7. Temperatura maxima do ar nas ultimas 24 horas (°C)
8. Temperatura minima do ar nas ultimas 24 horas (°C)
9. Umidade relativa do ar (%)
10. Velocidade do vento 10 m (m/s)
11. Velocidade do vento 3 m (m/s)

12. Velocidade méaxima do vento (Rajada) (m/s)

Na definicao do cenario de simulacao é necessario informar a base de dados que ira

fornecer dados para estas variaveis. Entao, quando a simulagao do cenario for executada,
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automaticamente mecanismos internos do simulador irao consultar a base de dados defi-
nida e atribuir as varidveis meteoroldgicas do modelo de simulagao os valores recuperados
da base de dados.

Os registros armazenados nas bases de dados sao identificados pelo campo “chave” data
e hora. Desta forma, as consultas as bases de dados devem ser realizadas considerando a
data e hora atual do “mundo simulado”.

Na configuracao do cendrio é necessario definir o intervalo de atualizacao dos dados.
Assim, o sistema ira buscar na base de dados os valores das varidveis periodicamente. A
definicao da periodicidade dependera do propédsito de cada cenario e dos dados meteo-
rolégicos disponiveis.

Os registros com os dados meteoroldgicos sao armazenados em arquivos no formato
XML. O padrao interno destes arquivos é baseado no padrao assumido pelos dados dispo-
nibilizados pelo Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais - CPTEC/INPE [CPTEC-INPE, 2007]. Este padrao consiste em
um conjunto de marcadores XML. Um exemplo de um arquivo XML com um registro re-

ferente a dados meteorolégicos coletados em determinado instante é apresentado a seguir:

<?xml version="1.0"7>
<table>
<row>
<column>2005-12-16 00:00:00.0</column>
<column>100</column>
<column>130</column>
<column>261.25</column>
<column>0</column>
<column></column>
<column>25</column>
<column>29</column>
<column>19</column>
<column>60</column>
<column>0.1</column>
<column>0.1</column>
<column>0.9</column>
</row>
</table>
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Observa-se neste exemplo que existem 13 marcadores do tipo “column”. Cada marca-
dor “column”precede um dado meteoroldgico, com excecao do primeiro dado, que indica
a data e hora que foram coletados os dados meteorolégicos. Os demais dados disponiveis
neste registro referem-se as variaveis meteoroldgicas listadas anteriormente (itens 1 a 12),

e seguem a mesma ordem da lista.
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Apeéendice B

Distribuicao de Ovos do Mosquito
Aedes aegypti

Gomes et al. determinam um padrao de distribuicao temporal de ovos por fémeas do
mosquito Aedes aegypti alimentadas e copuladas. Este padrao foi extraido a partir da
observacao de distribuicoes de ovos em experimentos sob condigoes de laboratério e campo.
O padrao proposto mostra a distribuicao de ovos pelas fémeas ao longo dos dias que
sucedem a ultima alimentacao sangiiinea. Além disto o padrao inclui a distribuicao de
ovos em diversos hordrios destes dias [Gomes et al., 2006].

Neste contexto o modelo de simulacao proposto incorpora um padrao de distribuicao
de ovos similar ao apresentado em [Gomes et al., 2006]. Na figura B.1 é possivel visualizar

a distribuicao dos ovos apds o repasto sangiiineo e copula das fémeas.

Distribuigcdo de ovos diaria
{apos copulae alimentagido sanguinea)

40
35 ]
30
25
20
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10

Y% Vo

01 nz 03 04 04a 0& 07 na 09 10
Dia

Figura B.1: Distribuicao diaria de ovos de Aedes aegypti

O gréfico da figura B.1 foi construido sob os dados apresentados na tabela B.1. Con-

siderando este gréafico e esta tabela observa-se que apds o segundo dia a fémea comeca a
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colocar os ovos. O nimero de ovos colocado pelas fémeas nos primeiros dias de oviposicao

¢ maior, e gradativamente vai diminuindo até o 10° dia.

Dia % Ovos
o ]
02 ]
03 35,7
04 17 4
05 20
06 17 8
07 12
s 47
iE] 25
10 0,7

Total 100

Tabela B.1: Percentuais de distribuicao diaria de ovos de Aedes aegypti

A distribuicao de ovos pelas fémeas do Aedes aegypti durante todo o dia obedece ao
padrao de distribuicao mostrado na figura B.2. A tabela B.2 complementa este grafico,

pois numericamente é possivel observar os percentuais de distribuicao de ovos.

Distribuicdao de ovos durante o dia

25

15

10 —I:
. __ _
] . ]

n1-02 03-04 05-06 OY-08 0910 11-12 13-14 15-16 17-18 19-20 21-22 23-00
Horario

% ovo

Figura B.2: Distribuicao de ovos de Aedes aegypti durante o dia

Observa-se que das 13 horas a 1 hora do dia seguinte a fémea coloca um ntimero maior

de ovos.
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Horario % Ovos
01:00 hs a5 02:59 hg ]
03:00 hs as 04:59 hs b 93
05:00 hs as 06:59 hg ]
07:00 hs a5 03:59 hs 7
09:00 hs 4s 10:589 hs 311
11:00 hs as 12:59 hs 3.1
13:00 hs as 14:59 hs 20 A2
15:00 hs as 16:59 hs 17 4
17:00 hs as 18:59 hs 17 .3
19:00 hs as 20:59 hs 949
21:00 hs as 22:59 hs 342
23:00 hs 4s 00:59 hs 11,32

Total 100

Tabela B.2: Percentuais de distribui¢ao de ovos de Aedes aegypti durante o dia
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Apéndice C

Green-House - Resultados

Complementares

Neste apéndice alguns graficos ilustrativos dos resultados de simulagoes computacionais
sao apresentados. Estes resultados se referem as simulagoes do experimento da Green-

House no periodo pré-armadilha.

C.1 Evolucao da producao de ovos

O grafico apresentado na figura C.1 ilustra duas seqiiéncias de dados obtidos em ex-
perimentos. A primeira (verde) indica o nimero de ovos coletados em determinados dias
no experimento da Green-house. A segunda seqiiéncia (azul) indica o nimero médio de
ovos coletados diariamente nas simulagoes computacionais. As curvas apresentam com-

portamentos similares.

Producgao Diaria de Ovos
350
300 'l' =
250 1
o 200 ] £ ‘H ] —=— Green House - Ovos Depositados
C>) 150 “ " ﬁ TIH ” 'ﬂ_ o —— Simulagéo - Ovos Produzidos
o % A Y 2 "1 Y
50 dt " AN I.H_ff il
O f;%!‘rﬁ.ﬁ‘ﬁllHIHIIHI\IIIII'\II'IIIITI'HHHIHIIH'IIIHIT\I‘IHIVTI'ITIIyl'IIIIHHIHIHIIHII‘HQ
[=] W N~ © W S+ M N - O O @«
= o o ¥ ©v ©o ~ ®© o o O
Dia de experimento

Figura C.1: Produgao diaria de ovos no periodo pré-armadilha

Na figura C.2 sao apresentados graficos com totalizacoes parciais dos dados.
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Produg¢ao Diaria de Ovos -Dados Totalizados Parcialmente
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Figura C.2: Producao diaria de ovos no periodo pré-armadilha - Dados totalizados parci-
almente

Nota-se que as curvas apresentadas na figura C.2 sao mais préximas do que as curvas da
figura C.1. Desta maneira, este critério de totalizacao é adotado nas curvas dos préximos
graficos, ou seja, nos proximos graficos as curvas possuem pontos de totalizacao em fungao
dos dias em que foram coletados ovos e extivias no experimento real.

Outra forma de visualizar a dinamica da producao de ovos nos experimentos realizados
é através da utilizacao de graficos com totalizagoes semanais e quinzenais das produgoes

de ovos. Nas figuras C.3 e C.4 os graficos semanal e quinzenal podem ser observados.

Producao de Ovos -Intervalo semanal

1000
800 2 .
. r\}/ \ —=—Green House - Ovos Depositados
=z 600 A ¥ —— Simulagdo - Ovos Produzidos
400 5
200 A, A \/"\
0 '{\kwﬁ‘ﬁ W‘I T T

N e A e N e 0

Periodo de experimento (semanas)

Figura C.3: Producao semanal de ovos no periodo pré-armadilha - Janela fixa

Nestes gréficos é possivel observar um fenémeno interessante com mais nitidez do que
nos outros graficos apresentados. Uma diferenga consideravel entre a curva do experi-
mento real (verde) e a curva da simulagdo computacional (azul), no periodo da 7* até a
10° semana (ou na 4° quinzena), ocorre. Acredita-se que esta diferenga ocorra por mo-
tivos relacionados a detalhes do experimento real que nao sao considerados no modelo
de simulagao proposto. A principal hipétese esta relacionada ao modelo de distribuigao

temporal de ovos adotado, ou seja, o modelo adotado talvez seja mais simples e deter-
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Produc¢ao de Ovos -Intervalo quinzenal
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Figura C.4: Produgao quinzenal de ovos no periodo pré-armadilha - Janela fixa

ministico do que o modelo real de distribuicao de ovos dos mosquitos Aedes aegypti.
Contudo, observa-se que mesmo existindo esta variacao entre as curvas, de forma geral,

estas apresentam comportamentos similares.

C.2 Evolucao da producao de adultos

O grafico existente na figura C.5 ilustra uma similaridade entre os resultados coletados

no experimento real da Green-House e nas simulacoes computacionais deste experimento.

Producgao Diaria de Adultos - Dados Totalizados Parcialmente

60

50
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Figura C.5: Produgao diaria de adultos no periodo pré-armadilha

Na figura C.5 a curva de produgao de exivias (verde) e a curva de produgao de ovos
(azul) se aproximam em diversos intervalos. Entre os dias 67 e 105, a tendéncia das curvas
foi praticamente a mesma, variando apenas a altura de algumas cristas e vales das curvas.

A fim de complementar esta andlise, as produgoes de adultos/exivias sdo apresentados
nas figuras C.6 e C.7 dados consolidados semanalmente e quinzenalmente da producao de

adultos/extvias.
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Figura C.6: Producao semanal de adultos no periodo pré-armadilha - Janela fixa

Producdo de Adultos - Intervalo Quinzenal
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Figura C.7: Producao quinzenal de adultos no periodo pré-armadilha - Janela fixa

Estes graficos que envolvem dados semanais e quinzenais oferecem uma visao melhor da
dindmica da produgao de adultos/exiivias no decorrer de intervalos de tempo mais espagos.
Observa-se que nestes graficos apresentados, os valores obtidos sempre permanecem entre

0 e 200 adultos/exuvias produzidos por intervalo de tempo.

C.3 Comportamento da taxa de picadas

Uma informacao que foi analisada nos experimentos da Green-House é a taxa de
picadas dos mosquitos Aedes aegypti. Como descrito anteriormente, esta taxa indica
quantos mosquitos picam algum ser humano durante 1 minuto. Na figura C.8 é possivel
visualizar o comportamento da taxa de picadas no experimento real da Green-House
(curva verde) e nas simulagoes computacionais (curva azul).

Observa-se que estas curvas se mantém proximas. De fato, isto ja é esperado, uma vez
que o numero de picadas em ambos os experimentos é o mesmo. No entanto, a duracao

das picadas tende a modificar o comportamento das curvas. Este dado nao foi coletado
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no experimento real da Green-House. Nos dias finais do periodo pré-armadilha, a taxa de

picadas se elevou no experimento da Green-House, justificando desta maneira a instalagao

Figura C.8: Taxa de Picadas

de uma armadilha prototipo para controle da populacao de mosquitos.
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Apeéendice D
Parametros

Os parametros do modelo de simulacao SimPopMosq e os parametros relacionados a
infra-estrutura do simulador de populagao de mosquitos sao armazenados em arquivos no

formato XML. O contetido destes arquivos é apresentado neste apéndice.

D.1 Parametros da simulacao

Os parametros do modelo de simulagao sao armazenados no arquivo ParametrosEn-

trada.XML. O conteudo deste arquivo é apresentado a seguir:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<Repast:Params xmlns:Repast="http://www.src.uchicago.edu">
<Repast:ParamBlock runs="1">

<Repast:Param name="Instancia" type="set" value="2" io="input"/>

<Repast:Param name="TaxaEvaporacaoRastroUmidade" type="set"
value="0.99" io="input"/>

<Repast:Param name="ConstanteDifusaoRastroUmidade" type="set"
value="1.0" io="input"/>

<Repast:Param name="MaxIntensidadeRastroAgua" type="set"
value="10000" io="input"/>

<Repast:Param name="MinIntensidadeRastroAgua" type="set"

value="3000" io="input"/>

<Repast:Param name="TaxaEvaporacaoRastroVegetacao" type="set"

value="0.99" io="input"/>
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<Repast:Param name="ConstanteDifusaoRastroVegetacao" type="set"
value="1.0" io="input"/>

<Repast:Param name="MaxIntensidadeRastroVegetacao" type="set"
value="10000" io="input"/>

<Repast:Param name="MinIntensidadeRastroVegetacao" type="set"
value="3000" io="input"/>

<Repast:Param name="NumMaxTentativasMoverMamifero" type="set"
value="4" io="input"/>

<Repast:Param name="IntervaloDifusaoRastroMamifero" type="set"
value="5" io="input"/>

<Repast:Param name="IntervaloTomadaDecisaoMamifero" type="set"
value="10" io="input"/>

<Repast:Param name="IntervaloExecucaoComportamentosMamifero" type='"set"
value="1" io="input"/>

<Repast:Param name="TaxaEvaporacaoRastroMamifero" type="set"
value="0.99" io="input"/>

<Repast:Param name="ConstanteDifusaoRastroMamifero" type="set"

value="1.0" io="input"/>

<Repast:Param name="MaxIntensidadeRastroHumano" type="set"
value="10000" io="input"/>

<Repast:Param name="MinIntensidadeRastroHumano" type="set"
value="3000" io="input"/>

<Repast:Param name="VelocidadeDeslocandoAleatoriamenteHumano" type="set"
value="1" io="input"/>

<Repast:Param name="VelocidadeDeslocandoAoDestinoHumano" type="set"

value="2" io="input"/>

<Repast:Param name="MaxIntensidadeRastroCachorro" type="set"
value="2000" io="input"/>
<Repast:Param name="MinIntensidadeRastroCachorro" type="set"
value="1000" io="input"/>
<Repast:Param name="VelocidadeDeslocandoAleatoriamenteCachorro" type="set"

value="1" io="input"/>
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<Repast:Param name="MaxIntensidadeRastroGato" type="set"
value="1000" io="input"/>
<Repast:Param name="MinIntensidadeRastroGato" type="set"
value="500" io="input"/>
<Repast:Param name="VelocidadeDeslocandoAleatoriamenteGato" type="set"

value="1" io="input"/>

<Repast:Param name="IntervaloDifusaoRastroAedes" type="set"
value="5" io="input"/>

<Repast:Param name="IntervaloTomadaDecisaoAdultoAedes" type="set"
value="10" io="input"/>

<Repast:Param name="IntervaloExecucaoComportamentosAdultoAedes" type="set"
value="1" io="input"/>

<Repast:Param name="IntervaloVerificacaoMetamorfoseAedes" type="set"
value="21150" io="input"/>

<Repast:Param name="DuracaoFaseOvoAedes" type="set"
value="259200" io="input"/>

<Repast:Param name="DuracaoFaselarvalAedes" type="set"
value="1296000" io="input"/>

<Repast:Param name="DuracaoFasePupaAedes" type="set"
value="259200" io="input"/>

<Repast:Param name="DuracaoFaseAdultoAedes" type='"set"
value="1296000" io="input"/>

<Repast:Param name="mediaDistribuicaoNormalFaseOvo" type="set"
value="0" io="input"/>

<Repast:Param name="desvioPadraoDistribuicaoNormalFaseOvo" type="set"
value="10" io="input"/>

<Repast:Param name="limiteVariacaolInferiorFaseLarva" type="set"
value="-0.2" io="input"/>

<Repast:Param name="limiteVariacaoSuperiorFaselLarva" type="set"
value="0.2" io="input"/>

<Repast:Param name="limiteVariacaolInferiorFasePupa" type="set"
value="-0.1" io="input"/>

<Repast:Param name="limiteVariacaoSuperiorFasePupa" type="set"
value="0.1" io="input"/>

<Repast:Param name="RiscoMorteMudancaFaseOvoAedes" type="set"
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value="30" io="input"/>

<Repast:Param name="RiscoMorteMudancaFaselLarvalAedes" type="set"
value="30" io="input"/>

<Repast:Param name="RiscoMorteMudancaFasePupalAedes" type="set"
value="30" io="input"/>

<Repast:Param name="RiscoMorteMudancaFaseAdultoAedes" type='"set"
value="90" io="input"/>

<Repast:Param name="numMaxTentativasMoverAedes" type="set"
value="4" io="input"/>

<Repast:Param name="alturaVooPadraoAedes" type='"set"
value="1" io="input"/>

<Repast:Param name="velocidadeVerticalEmRelacaoAHorizontalAedes" type="set"
value="0.8" io="input"/>

<Repast:Param name="duracaoAlimentacaoSeivaAedes" type="set"
value="1200" io="input"/>

<Repast:Param name="intensidadeAltaRastroVegetacaoAedes" type="set"
value="4000" io="input"/>

<Repast:Param name="intensidadeMediaRastroVegetacaoAedes" type="set"

value="1000" io="input"/>

<Repast:Param name="TaxaEvaporacaoRastroAedesMacho" type="set"
value="0.99" io="input"/>

<Repast:Param name="ConstanteDifusaoRastroAedesMacho" type='"set"
value="1.0" io="input"/>

<Repast:Param name="MaxIntensidadeRastroAedesMacho" type="set"
value="10000" io="input"/>

<Repast:Param name="MinIntensidadeRastroAedesMacho" type="set"
value="3000" io="input"/>

<Repast:Param name="velocidadeVoandoAleatoriamenteAedesMacho" type="set"
value="0.5" io="input"/>

<Repast:Param name="velocidadeProcurandoSossegoAedesMacho" type="set"
value="0.5" io="input"/>

<Repast:Param name="velocidadeProcurandoAlimentoAedesMacho" type="set"
value="0.5" io="input"/>

<Repast:Param name="velocidadeTentandoAlimentarAedesMacho" type="set"

value="0.7" io="input"/>
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<Repast:Param
value="0.5"
<Repast:Param
value="0.7"

<Repast:Param
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name="velocidadeProcurandoParceiroAedesMacho" type="set"
io="input"/>

name="velocidadeTentandoAcasalarAedesMacho" type="set"
io="input"/>

name="nivelBaixoEnergialAedesMacho" type="set"

value="0" io="input"/>

<Repast:Param

name="nivelAltoEnergiaAedesMacho" type="set"

value="155520" io="input"/>

<Repast:Param

name="nivelMedioEnergiaAedesMacho" type="set"

value="77760" io="input"/>

<Repast:Param
value="0.6"
<Repast:Param
value="0.6"
<Repast:Param
value="0.7"
<Repast:Param
value="1.0"
<Repast:Param
value="0.7"
<Repast:Param
value="1.0"

<Repast:Param

name="consumoEnergiaVoandoAleatoriamenteAedesMacho" type="set"

io="input"/>
name="consumoEnergiaProcurandoSossegoAedesMacho" type="set"
io="input"/>
name="consumoEnergiaProcurandoAlimentoAedesMacho" type='"set"
io="input"/>
name="consumoEnergiaTentandoAlimentarAedesMacho" type="set"
io="input"/>
name="consumoEnergiaProcurandoParceiroAedesMacho" type='"set"
io="input"/>

name="consumoEnergiaTentandoAcasalarAedesMacho" type="set"
io="input"/>

name="intensidadeAltaRastroFemeaParaAedesMacho" type="set"

value="4000" io="input"/>

<Repast:Param

name="intensidadeMediaRastroFemeaParaAedesMacho" type="set"

value="1000" io="input"/>

<Repast:Param name="TaxaEvaporacaoRastroAedesFemea" type="set"

value="0.99" io="input"/>

<Repast:Param name="ConstanteDifusaoRastroAedesFemea" type='"set"

value="1.0"

io="input"/>

<Repast:Param name="MaxIntensidadeRastroAedesFemea" type="set"

value="10000" io="input"/>

<Repast:Param name="MinIntensidadeRastroAedesFemea" type="set"

value="3000" io="input"/>

<Repast:Param name="velocidadeVoandoAleatoriamenteAedesFemea" type="set"

value="0.5"

io="input"/>
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<Repast:Param
value="0.5"
<Repast:Param
value="0.5"
<Repast:Param
value="0.6"
<Repast:Param
value="0.7"

<Repast:Param
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name="velocidadeProcurandoSossegoAedesFemea" type="set"
io="input"/>

name="velocidadeProcurandoAlimentoAnimalAedesFemea" type="set"
io="input"/>
name="velocidadeTentantoAlimentarAnimalNormalAedesFemea" type="set"
io="input"/>
name="velocidadeTentantoAlimentarAnimalVelozAedesFemea" type="set"
io="input"/>

name="velocidadeProcurandoAlimentoSeivaAedesFemea" type="set"

value="0.45" io="input"/>

<Repast:Param
value="0.5"
<Repast:Param
value="0"

<Repast:Param

io

name="velocidadeProcurandoCriadouroDesovaAedesFemea" type="set"
io="input"/>

name="nivelBaixoEnergiaAedesFemea" type='"set"

="input"/>

name="nivelAltoEnergiaAedesFemea" type="set"

value="1556520" io="input"/>

<Repast:Param

name="nivelMedioEnergiaAedesFemea" type='"set"

value="77760" io="input"/>

<Repast:Param
value="900"

<Repast:Param

value="90" i

<Repast:Param
value="0.6"
<Repast:Param
value="0.6"
<Repast:Param
value="0.8"
<Repast:Param
value="0.9"
<Repast:Param
value="1.0"
<Repast:Param
value="0.9"
<Repast:Param

value="0.8"

name="duracaoAlimentacaoAnimalFemea" type='"set"

io="input"/>

name="maxSanguelngeridoPorPicadaFemea" type="set"

o="input"/>

name="consumoEnergiaVoandoAleatoriamenteAedesFemea" type="set"
io="input"/>

name="consumoEnergiaProcurandoSossegoAedesFemea" type="set"
io="input"/>

name="consumoEnergiaProcurandoAlimentoAnimalAedesFemea" type="set"
io="input"/>
name="consumoEnergiaTentantoAlimentarAnimalNormalAedesFemea" type="se
io="input"/>
name="consumoEnergiaTentantoAlimentarAnimalVelozAedesFemea" type="set
io="input"/>

name="consumoEnergiaProcurandoAlimentoSeivaAedesFemea" type="set"
io="input"/>

name="consumoEnergiaProcurandoCriadouroDesovalAedesFemea" type="set"

io="input"/>
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<Repast:Param name="sucessoPicadaAedesFemea" type="set"
value="80" io="input"/>

<Repast:Param name="riscoMortePicadaAedesFemea" type="set"
value="0" io="input"/>

<Repast:Param name="intensidadeAltaRastroHumanoParaAedesFemea" type='"set"
value="4000" io="input"/>

<Repast:Param name="intensidadeMediaRastroHumanoParaAedesFemea" type="set"
value="1000" io="input"/>

<Repast:Param name="intensidadeAltaRastroMachoParaAedesFemea" type="set"
value="4000" io="input"/>

<Repast:Param name="intensidadeMediaRastroMachoParaAedesFemea " type="set"
value="1000" io="input"/>

<Repast:Param name="minDuracaoReproducaoAedesFemea" type="set"
value="300" io="input"/>

<Repast:Param name="maxDuracaoReproducaoAedesFemea" type="set"
value="600" io="input"/>

<Repast:Param name="minNumOvosPosturaAedesFemea" type="set"
value="80" io="input"/>

<Repast:Param name="maxNumOvosPosturaAedesFemea" type="set"
value="120" io="input"/>

<Repast:Param name="velocidadeOvoposicaoAedesFemea" type="set"
value="0.02" io="input"/>

<Repast:Param name="numNascimentoMachoParaCadaAedesFemea" type="set"
value="1" io="input"/>

<Repast:Param name="distribuicaoOvoposicaoDia0O1" type="set"
value="0" io="input"/>

<Repast:Param name="distribuicaoOvoposicaoDia02" type="set"
value="0" io="input"/>

<Repast:Param name="distribuicaoOvoposicaoDia03" type="set"
value="35.7" io="input"/>

<Repast:Param name="distribuicaoOvoposicaoDia04" type="set"
value="17.4" io="input"/>

<Repast:Param name="distribuicaoOvoposicaoDia05" type="set"
value="20" io="input"/>

<Repast:Param name="distribuicaoOvoposicaoDia06" type="set"

value="17.8" io="input"/>



APENDICE D. PARAMETROS

<Repast:Param name="distribuicaoOvoposicaoDia07" type="set"
value="1.2" io="input"/>

<Repast:Param name="distribuicaoOvoposicaoDia08" type="set"
value="4.7" io="input"/>

<Repast:Param name="distribuicaoOvoposicaoDia09" type="set"
value="2.5" io="input"/>

<Repast:Param name="distribuicaoOvoposicaoDial0" type="set"
value="0.7" io="input"/>

<Repast:Param name="distribuicaoOvoposicaoHora_01_02" type="set"
value="0" io="input"/>

<Repast:Param name="distribuicaoOvoposicaoHora_03_04" type="set"
value="6.93" io="input"/>

<Repast:Param name="distribuicaoOvoposicaoHora_05_06" type="set"
value="0" io="input"/>

<Repast:Param name="distribuicaoOvoposicaoHora_07_08" type="set"
value="7" io="input"/>

<Repast:Param name="distribuicaoOvoposicaoHora_09_10" type="set"
value="3.11" io="input"/>

<Repast:Param name="distribuicaoOvoposicaoHora_11_12" type="set"
value="3.10" io="input"/>

<Repast:Param name="distribuicaoOvoposicaoHora_13_14" type="set"
value="20.52" io="input"/>

<Repast:Param name="distribuicaoOvoposicaoHora_15_16" type='"set"
value="17.4" io="input"/>

<Repast:Param name="distribuicaoOvoposicaoHora_17_18" type='"set"
value="17.3" io="input"/>

<Repast:Param name="distribuicaoOvoposicaoHora_19_20" type="set"
value="9.9" io="input"/>

<Repast:Param name="distribuicaoOvoposicaoHora_21_22" type='"set"
value="3.42" io="input"/>

<Repast:Param name="distribuicaoOvoposicaoHora_23_00" type='"set"

value="11.32" io="input"/>

<Repast:Param name="IntervaloDifusaoRastroNatureza" type="set"

value="5" io="input"/>

<Repast:Param name="IntervaloAtualizacaoNivelAgua" type="set"
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value="10800" io="input"/>

</Repast :ParamBlock>

</Repast :Params>

D.2 Parametros de infra-estrutura

Os parametros do modelo de infra-estrutura do simulador de populagao de mosquitos
sao armazenados no arquivo parametrosinfraestrutura.xml. O conteido deste arquivo é

apresentado a seguir:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<Repast:Params xmlns:Repast="http://www.src.uchicago.edu">
<Repast:ParamBlock runs="1">
<Repast:Param name="TipoSimulacao" type="set"
value="0" io="input"/>
<Repast:Param name="NumDimensoes" type="set"
value="2" io="input"/>
<Repast:Param name="AtualizacaoGrafica" type="set"
value="100" io="input"/>
<Repast:Param name="ColetorLixo" type="set"
value="100" io="input"/>
<Repast:Param name="NumElementosCelulalnicial" type="set"
value="3" io="input"/>
<Repast:Param name="FinalizarProcessoAoFinal" type="set"
value="1" io="input"/>
<Repast:Param name="SegundosPorTick" type="set"
value="1" io="input"/>
<Repast:Param name="MetrosPorCelula" type='"set"
value="0.5" io="input"/>
<Repast:Param name="NumSegundosPorDia" type="set"
value="86400" io="input"/>
<Repast:Param name="NumCelulasRastroPorCelulaGrid" type="set"
value="1" io="input"/>
</Repast :ParamBlock>

</Repast :Params>
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