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Abstract— This paper presents the results of the use of dynamic optimization technique with integrated tools, JModelica and
IPOPT, to the research of the control of Aedes aegypti mosquito, the Zica and dengue virus transmitter. In particular, we studied
the control technique of introduction into the environment of eggs infected with Wolbachia bacteria, that is supposed capable
of generating populations of mosquitoes immune to dengue virus. This work got the optimal control problem (OCP) solutions
that limit the natural populations of Aedes Aegypti, responsible for transmission of the virus, and focuses on the development of
immune populations. Numerical simulations of the development of natural and infected populations are presented.
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Resumo— Este trabalho apresenta os resultados da utilizacdo da técnica de otimizacdo dindmica pelas ferramentas integradas,
JModelica e IPOPT, no estudo do controle do mosquito Aedes Aegypt, transmissor da dengue e do virus Zica. Em especial,
estudou-se a pesquisa de controle pela introdugdo no ambiente de ovos infectados com a bactéria Wolbachia, capaz de gerar
populaces de mosquitos imunes aos principais virus da dengue. O trabalho obteve solugdes do Problema de Controle Otimo (PCO)
que limitam as populacdes naturais do Aedes Aegypti, responsaveis pelas transmissoes dos virus, e privilegiam o desenvolvimento
de populagdes imunes. As simula¢des numéricas do desenvolvimento das popula¢des naturais e infectadas s3o apresentadas.
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1 Introducao

Impulsionada pela proliferacdo do seu transmis-
sor, o mosquito Aedes Aegypti, a dengue cresceu mais
de 30 vezes nos udltimos 50 anos. O controle do mos-
quito transmissor, em geral pela aplicacdo de insetici-
das, € a estratégia principal de combate a doenca.

Outra técnica utiliza a liberagdo no ambiente de
mosquitos machos estéreis.

Partindo-se do modelo matematico da transmis-
sdo (Esteva e Yang, 2005), alguns pesquisadores pes-
quisaram e efetuaram cdlculos, em funcdo dos custos
relativos de cada técnica, das melhores estratégias para
diminuir a populacido de fémeas fertilizadas, relacio-
nadas aos casos da doenca.

O trabalho original (Thomé, 2007) abordou a
questdo pela formulacdo de um PCO com solugao pelo
Principio Médximo de Pontryagin, em procedimento
sequencial e aproximado. Outros utilizaram algorit-
mos genéticos, (Barsante et al., 2013), e otimizag¢do
multiobjetivo, (Florentino et al., 2014).

Os trabalhos mais recentes consideram como es-
tratégia de combate das doengas a introducdo no am-
biente de ovos de mosquitos infectados pela bac-
téria Wolbachia (Lambrechts et al., 2015), (Walker
et al., 2011), geradores de populagdes de mosquitos
imunes aos principais virus da dengue.
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Este trabalho, sem desprezar outros, sugere e
apresenta os resultados da abordagem por otimizacdo
dindmica com as ferramentas de modelagem, JMo-
delica , (Akesson et al., 2010), (Magnusson e Akes-
son, 2012), e de otimizag¢do, IPOPT, (Wichter e Bie-
gler, 2006), aplicada a um modelo derivado de (Esteva
e Yang, 2005), mas que usa como técnica de controle
a referida bactéria Wolbachia. Sdo apresentados os re-
sultados das simulagdes numéricas para a nova estra-
tégia de controle.

A secdo 2 esclarece a metodologia adotada, os
fundamentos do modelo estudado, a defini¢do do PCO
original e a abordagem pela otimiza¢do dindmica por
método de colocagdo.

A sec@o 3 apresenta os resultados da aplicagdo da
otimiza¢do dinamica por método de colocagio.

2 Metodologia e Fundamentos Teoricos

2.1 Metodologia

O estudo iniciou com a pesquisa bibliografica so-
bre a transmissdo da dengue, com enfoque no mo-
delo matemdtico (Esteva e Yang, 2005; Thomé, 2007;
Barsante et al., 2013; Florentino et al., 2014). O
PCO formulado originalmente permaneceu como pa-
radigma inicial de referéncia, possibilitando desenvol-
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ver o novo modelo que considerasse a técnica de com-
bate por inser¢ao de ovos infectados pela bactéria Wol-
bachia.

Houve implementacdo computacional que reali-
zou a otimizacdo dindmica por método de colocacio,
tendo-se o cuidado de manter os mesmos pardmetros
dos trabalhos anteriores.

2.2 Modelo Matemdtico de Transmissdo da Dengue

Os principais conceitos do modelo da transmissao
da dengue, (Esteva e Yang, 2005; Thomé, 2007), sdo:

e A(t) - populagdo na fase aquatica;

e [(t) - populacdo de fémeas imaturas (antes de aca-
salar);

e F(t) - populacdo de fémeas fertilizadas (depois de
acasalar);

e M(t) - populacdo de machos naturais (férteis);

Estes conceitos para as populagdes naturais, jun-
tamente com as populagdes infectadas pela bactéria,
denotadas por Xy, e estéreis, denotadas por Xg, irdo
constituir as varidveis de estado do sistema de controle
(Ogata, 1993; Kirk, 1970; Bryson, 1975).

Outros parametros, cujos principais valores estdo
definidos em (Thomé, 2007; Barsante et al., 2013),
sdo:

e Ly - sdo as taxas de mortalidade de cada popula-
¢do, em que X corresponde ao indice que repre-
senta a respectiva populagao.

e C - fator que caracteriza o0 meio quanto a nutrien-
tes, espaco, etc;

e ¢ - taxa de oviposicao intrinseca;

e 7 -taxa de mosquitos que passam da fase aqudtica
para a adulta;

e r - propor¢cdo de fémeas que passam pra fase
adulta;

e 3 - taxa de acasalamento dos machos naturais; e

o B, - taxa de acasalamento dos machos infecta-
dos.

A dindmica da evolugéo populacional natural é si-
milar a apresentada em (Thomé, 2007, veja figura 3.1),
em:

s

e a populacdo da fase aquética ’A
fase adulta por uma taxa v;

e uma fracdo 'r’ da populagdo adulta corresponde
a fémeas imaturas 'I’ e, naturalmente, o restante
corresponde a machos "M’;

e apds o acasalamento, as fémeas imaturas evo-
luem para duas possibilidades: primeiro para fé-
meas fertilizadas denotadas por 'F’ e, ao cruza-
rem com machos infectados, para fémeas estéreis
"Fs’.

e prosseguindo, uma fra¢do das fémeas fertiliza-
das inicia uma nova geracao de populacdo na fase
aquadtica; e

e por tltimo, existe uma porcentagem de morte na-
tural especifica para todas as populagdes.

evolui para a
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Diferentemente dos trabalhos anteriores, (Esteva
e Yang, 2005; Florentino et al., 2014; Thomé, 2007;
Barsante et al., 2013), nosso modelo néo trata com po-
pulacdes de machos estéreis.

A dinamica das populacdes infectadas também &
essencialmente a mesma que a das naturais, exceto
para o fato de néo ocorrer geracao de fémeas estéreis.

As equagdes que definem o modelo sdo:

G=o(1-2)F-rrma 1)
%:WA— (W +u1)1 @
‘%4 — (1= ) YA — M @)
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Onde as condigdes iniciais das populacdes natu-
rais sdo dadas por:
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As condigdes iniciais das populacdes infectadas
pela bactéria, Xy, e da populacio de fémeas estéreis,
Fy , sdo nulas. !

2.3 Formulagéo do Problema de Controle Otimo

As expressdes de (1) a (9) representam um  sis-
tema livre e sem controle externo que, partindo das
condigdes iniciais, prossegue na evolucdo de cada po-
pulacdo.

'Em virtude destas condigdes iniciais das populacdes infectadas
serem nulas, as projecdes e simula¢des dos desenvolvimentos popu-
lacionais ndo necessitaram das consideracdes de equilibrio a seme-
lhanca do que foi feito para determinag@o das condicdes iniciais das
populacdes naturais (Esteva e Yang, 2005).
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A ideia do controle € inserir o efeito dos inseti-
cidas e da introducdo de ovos infectados pela bactéria
Wolbachia no ambiente. Estes efeitos sdo modelados
por intermédio dos sinais de controle ul e u2:

e 1) - sinal de controle relacionado aos inseticidas;
e 1, - sinal de controle relacionado a insercdo de

ovos infectados.

De forma que o Problema de Controle Otimo
pode ser descrito por:

minimizar:

1 T
J[ul,uz]zifo lc1id +cud +esF2dr - (15)

S.a.:
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Na expressao da fungdo objetivo em (15), os coe-
ficientes significam:

e c;-indice de custo relacionado ao controle por in-
seticidas;

e ¢-indice de custo relacionado ao controle por
ovos infectados; e

e c3-indice de custo social associado & populagdo
de fémeas naturais fertilizadas, valor diretamente
relacionado ao nimero de casos de doengas.

As condicdes iniciais para as populagdes naturais
foram definidas em (10-14).

A figura 1 ilustra o modelo de desenvolvimento
das populagdes infectadas.

ISSN 2525-8311

A
® 1——“’)
e |
U — — — 4 — — — q-——-—-————=-- »!
I Fw
:——> I BM+By, M,
w M+M,,
A ry, f
u,——+ A, I Legenda
|
» Evolugio
(1=r)y Fo;ul:cional
I_ - ‘Ttw — = Controles

Figura 1: Desenvolvimento das Populagdes Infectadas.
Fonte: os autores.

2.4 Oftimizag¢do Dindmica

As expressoes de (1) a (14) evidenciam que o Pro-
blema de Otimizacao em questdo possui caracteristica
dindmica, isto é, as varidveis a serem otimizadas va-
riam com o tempo, nos casos estudados, pelo periodo
de 120 dias. Esta complicacdo representa um enorme
acréscimo de dificuldade para solugdo em comparagdo
ao problema de otimizacdo estdtico, cuja solugdo seria
obtida pelas solucdes de infinitos problemas de otimi-
zacdo estdticos distribuidos no periodo de 120 dias.

O trabalho original (Thomé, 2007) abordou o
problema por uma transformada na varidvel tempo,
normalizando para a unidade e, partindo das condi-
¢oes iniciais, resolvendo sequencialmente problemas
de otimizacdo espacados por At, em que a solucio
do problema anterior era utilizada como ponto inicial
para o método de Newton do problema subsequente.

A otimiza¢do dindmica por método de colocagdo
(Magnusson e Akesson, 2012), cuja metodologia uti-
liza a técnica de colocacdo direta para transformar um
problema de otimiza¢do de dimensdo infinita em um
programa n@o linear (PNL) de dimensao finita, pode
ser empregada.

3 Resultados

As simula¢des numéricas foram obtidas com a
utilizacdo das seguintes ferramentas: JModelica.org
(Akesson et al., 2010; Andersson et al., 2011; Mag-
nusson € Akesson, 2012), para modelagem, IPOPT
(Wichter e Biegler, 2006), para otimizagdo e a ro-
tina HSL "'ma57’, (Science and Technology Facilities
Council, 2015), como solucionador linear.

As otimizagdes e simulagdes foram executadas de
forma automatizada em linguagem Python, (Rossum,
1995).

Foram realizadas simula¢des numéricas especifi-
cas dos casos 1 a 4 abordados na tabela 1.

Os gréficos das evolugdes das diversas popula-
¢des sdo apresentados a seguir.

Os resultados sugerem a substituicao das popula-
¢Bes naturais pelas infectadas pela Wolbachia®

2Sob o rigor da interpretacio fisica do modelo matemético, de-
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Tabela 1: Resultados da otimizagdo dindmica por método
de colocacio.

Indice de Desempenho
Caso Ci
]*
1 [1,10,100] 104,69
2 [1,10,1] 7,57
3 [1,1,1] 7,26
4 [3,1,1] 12,63

Fonte: os autores.
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Figura 2: Controles Continuos. Fonte: os autores.

4 Conclusao

Este trabalho apresentou resultados sobre a utili-
zagdo da otimizagdo dindmica pelo método de coloca-
¢do no estudo do controle da dengue, com a introducdo
de um modelo que considere o controle pela bactéria
Wolbachia.

Ficou evidenciada a eficiéncia das ferramentaas
utilizadas na solug@o do PCO e na simulagéo do desen-
volvimento das populagdes de mosquitos. Em termos
epidemioldgicos, as populagdes simuladas sugerem a
possibilidade ocorrer, em curto intervalo de tempo, a
substitui¢do das populagdes naturais por populacdes
infectadas pela bactéria, que, segundo estudos, blo-
queiam a transmissdo das principais doengas’.
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vemos ter o controle u; limitado superiormente a um valor que re-
presente a taxa das populacdes adultas que € morta por inseticidas
(50%, por exemplo). Foram realizadas simulacdes neste sentido e,
mesmo que numericamente os graficos sejam levemente diferentes,
chegou-se a mesma conclusdo: invasdo pelas populagdes infectadas.

3E importante salientar que as simulagdes ndo consideraram a
eficiéncia deste bloqueio de transmissdo das doengas pela bacté-
ria Wolbachia. Alguns trabalhos,(Lambrechts et al., 2015), (Walker
et al., 2011), discutiram este topico. Nosso foco foi tentar mensu-
rar a taxa da invasdo das populacdes infectadas sobre as populacoes
naturais.
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Figura 3: Populacdes na Fase Aqudtica. Fonte: os autores.
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Figura 4: Populagdes de Fémeas Naturais. Fonte: os auto-
res.
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