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Resumo. A influéncia da heterogeneidade da distribuicdo de contatos entre
individuos de duas populagbes coexistentes e os efeitos da renovagdo das
populacdes sobre a propagacdo de uma epidemia foram investigados através
de um modelo epidemiolégico para transmissdo de infeccBes entre vetores e
hospedeiros. O modelo foi simulado sobre redes de contato representadas por
redes tipo Small World cujo grau de heterogeneidade pode ser controlado. O
comportamento dindmico da infeccdo foi avaliado como funcédo do grau de
heterogeneidade da rede. Os resultados mostram que em redes de elevado
grau de heterogeneidade e com renovacao constante da populagéo a infeccao
persiste indefinidamente no sistema.

1. Introducéo

O comportamento dinamico de doencas infecciosas propagando-se através de uma rede
de contatos pode ser investigado utilizado redes complexas cuja estrutura pode ser
representada por grafos formados por vertices e arestas (NEWMAN, BARABASI &
WATTS; 2006). Na modelagem matematica (BRAUER, WU & DRIESSCHE; 2008) do
processo epidémico é estabelecida uma analogia entre os individuos de uma populacéo e
os elementos componentes do grafo: os individuos séo representados pelos vértices e o
contato social entre eles sdo representados pelas arestas. O processo epidémico
desenvolve-se conforme as caracteristicas bioldgicas da enfermidade as quais
determinam as regras de transmissdo usadas na modelagem.

A enfermidade foco desta investigacdo é a dengue (HOLMES, BARTLEY &
GARNETT; 1998). Dengue € uma enfermidade causada por um arbovirus da familia
Flaviviridae, género Flavivirus, que inclui quatro tipos imunol6gicos ou sorotipos:
DEN-1, DEN-2, DEN-3 e DEN-4. A infec¢do por um dos sorotipos confere protecdo
permanente para 0 mesmo sorotipo e imunidade parcial e temporéaria contra demais. A
infeccdo por dengue é causada pela picada do mosquito (vetor) Aedes aegypti infectado.
A dengue ndo é transmitida diretamente de pessoas para pessoas, sendo que a infeccao
ocorre apenas pela picada do mosquito contaminado em pessoas que ndo estejam
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infectadas pela doenca. Por outro lado mosquitos s6 adquirem virus picando pessoas que
estejam contaminadas.

Em geral, humanos infectados tém um periodo de incubacdo onde 0s sintomas
da doenca nédo se manifestam, o que acontece geralmente a partir do terceiro dia depois
da picada quando o individuo esta também apto a transmitir o virus aos mosquitos.
Contraida a doenca ele adquire o sorotipo e pode encontrar-se em um estado suscetivel,
infeccioso ou recuperado (imune).

Na modelagem epidemioldgica as regras de transicéo entre estes estados definem
um modelo SIR (Suscetivel - Infeccioso - Recuperado) (HOLMES, BARTLEY,
GARNETT; 1998). Com relacdo ao mosquito, somente o0s estados suscetivel e
infeccioso sdo observados e a representacdo matematica é feita através de modelos Sl.
Nestes modelos a populacdo é dividida em compartimentos de acordo com seu estado
relativo a infeccdo e os individuos fluem de um estado para outro segundo regras
especificas, de acordo com a dinamica do espalhamento da infeccdo. Tais modelos séo
chamados de modelos epidemioldgicos compartimentais. A partir destas observacdes 0s
modelos epidemioldgicos compartimentais foram adaptados a descricdo da doenca tipo
dengue e definidos sobre redes que representam a rede de contatos entre os individuos
das populacbes de hospedeiros (humanos) e vetores (mosquitos). Com isso dois
aspectos relacionados ao meio no qual a infeccéo se espalha foram investigados: o efeito
da heterogeneidade da distribuicdo de contatos entre os individuos da populacdo e a
influéncia na renovagao na populagdo com a inser¢do de novos individuos suscetiveis ao
longo do tempo.

2. Revisdo tedrica: Descricdo dos modelos

2.1. Modelo de Watts-Strogatz para redes Small World

A representacdo de redes de contatos por grafos é uma ferramenta bastante Gtil para
representar a heterogeneidade na distribuicdo de contatos entre elementos de uma
populacdo. O tipo de grafo utilizado neste trabalho é a rede Small World (NEWMAN,
BARABASI & WATTS, 2006) e algoritmo escolhido para sua construcao segue modelo
de Watts-Strogatz (NEWMAN, BARABASI & WATTS, 2006). A idéia do modelo de
Watts e Strogatz € construir uma rede que interpole entre estes dois casos extremos: de
redes completamente regulares (representadas por grides) a redes completamente
aleatorias, (representadas por grafos aleatorios) a fim de que uma estrutura intermediaria
em que as caracteristicas complementares dos dois tipos de redes aparegcam combinadas.
Em uma das versdes do modelo de Watts e Strogatz toma-se como ponto de partida uma
rede regular (unidimensional) de N vértices dispostos ao longo de um anel, com liga¢des

locais entre cada vértice e seus K vértices mais proximos, sendo os X vizinhos mais
2

proximos que o antecedem e os X que Ihe sucedem ao longo do anel. Com
2

probabilidade B, substitui-se cada uma das ligagdes locais por uma ligagdo com outro
vertice escolhido aleatoriamente com probabilidade uniforme B. Quando =0 obtém-se
rede regular inicial enquanto que para =1 obtém-se uma rede (grafo) aleatéria. Os
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valores intermediarios de [ correspondem a redes em que a estrutura local é
parcialmente substituida por ligacGes aleatdrias de longo alcance. Tal procedimento,
ilustrado na Figura 1 para uma rede de 20 vertices com K = 4 e =0.20, resulta em
grafos cuja estrutura € representada por conexdes diretas com seus quatro vizinhos mais
proximos, caracterizando conexdes locais ou de curto alcance, enquanto alguns vértices
tém algumas de suas conexfes de curto alcance substituidas por ligagdes de longo
alcance tornando a rede heterogénea. O grau de heterogeneidade é controlado pela
fracdo de conexbes de longo alcance inseridas no grafo. Variando parametro [
continuamente é possivel interpolar redes de contato cuja estrutura seja regular (somente
com ligacGes de curto alcance) e a estrutura de grafo aleatorio. O estado de rede Small
World ocorre para baixos valores da fragcdo de ligacdes de longo alcance.

Watts-Strogatz model N=20, K=4, =0.2

Figura 1 — Rede Small World de 20 vértices construida seguindo o modelo de Watts-
Strogatz ( Horvath, 2008).

2.2. O Modelo Epidemioldgico

Nos modelos epidemioldgicos compartimentais os individuos fluem entre os diferentes
compartimentos, alterando seu estado de acordo com regras especificas. Estas regras
podem estar relacionadas a diversos fatores que, em geral, representam a taxa de
migracdo dos individuos entre os diferentes compartimentos. Para cada par de
compartimentos existe uma regra de transi¢do enquanto o comportamento dindmico do
processo epidémico é determinado pelas taxas de transicdo entre os diferentes
compartimentos. O modelo epidemiolégico implementado é uma variagdo do modelo

28


http://commons.wikimedia.org/wiki/User:Harp

ECA 2011 - Encontro em Computacdo Aplicada - ISSN:1983-3024

SIR para a propagacdo da infeccdo em hospedeiros e Sl para a infecgdo nos vetores. A
implementacdo é descrita a seguir.

Apos a construcdo do grafo uma fracdo de vértices é associada a individuos
hospedeiros (escolhidos aleatoriamente) enquanto o restante é associada a individuos
vetores. Esta fracdo determina a proporcao de vetores por hospedeiros. Em cada instante
de tempo, cada vértice pode assumir apenas um entre 0s estados possiveis para seu tipo:
Hospedeiro Suscetivel, Infectado ou Recuperado, Vetor Suscetivel ou Infectado. A
dindmica do modelo para cada vertice é ilustrada pela Figura 2 e pode ser descrita da
seguinte forma:

\LNasce humano Humano removido
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Nasce mosquito Nasce mosquito
Taxa insergio < Taxa insergio >

W
s
W
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~

fosquito removido

Figura 2 — Diagrama esquematico do fluxo de individuos entre os diferentes
compartimentos do modelo implementado.

e Para populacdo de hospedeiros:

o Se um hospedeiro suscetivel (Hs) compartilha uma aresta com um vetor
infectado (Mi) ele tem seu estado alterado para hospedeiro infectado com uma
probabilidade Apm.

o Um hospedeiro infectado (Hi) permanece neste estado por um intervalo tempo
Ty a contar de sua infeccdo. Apds este periodo, seu estado € alterado para
hospedeiro recuperado Hr.

o Individuos recuperados sédo removidos da populacéo apos o tempo (T), enquanto
um novo individuo suscetivel é inserido nesta posicdo (mantendo todas as
caracteristicas de conectividade de seu antecessor), simbolizando a renovacéo da
populacéo.

e Para populacdo de vetores:
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o Se um vetor suscetivel (Ms) compartilha uma aresta com um hospedeiro
infectado (Hi) ele tem seu estado alterado para infectado com uma probabilidade

AMH.

o Um vetor infectado permanece neste estado por um intervalo tempo Ty a contar
de sua infecgdo. Apds este periodo, o individuo vetor infectado é removido da
populacdo, enquanto um novo individuo vetor suscetivel é inserido nesta posi¢do
a uma taxa [.

A simulacdo do modelo consiste em acompanhar a evolugdo temporal do
namero de individuos em cada um dos estados a partir de condi¢Bes iniciais e sob
diversos conjuntos de parametros. No processo de simulagdo um passo de tempo
equivale a uma consulta a todos os vértices do grafo aplicando as regras de transmissao
do modelo. Além disso, por se tratar de um processo estocastico as grandezas de
interesse devem ser avaliadas como médias calculadas sobre um espaco amostral
adequado.

3. Resultados e Discussao

Os resultados apresentados referem-se a simulagdo de um sistema composto por
N =1000 vértices, sendo que a metade destes representa individuos hospedeiros e o
restante representa individuos vetores, ou seja, a propor¢ao hospedeiro/vetor ¢ de 1:1.
A distribui¢do de tipos individuos ¢ feita aleatoriamente de forma de as populagdes
encontram-se totalmente misturadas. A taxa de transmissao de humanos a mosquitos ¢
Am = 0.90enquanto a taxa de transmissdo de mosquitos a humanos ¢ A,,, =0.30, ¢ os

individuos permanecem infectados por um tempo T,, =T,, =5 passos de tempo.

Para avaliar o efeito da heterogeneidade da rede, diferentes grafos tipo Small
World foram construidos variando o parametro . Além disso, para cada valor de f
diferentes valores de tempos para renovagdo da populacdo hospedeira foram
considerados.

A Fig. 3 mostra a evolucdo temporal do nimero médio de hospedeiros
infectados para os diferentes conjuntos de pardmetros. Nesta figura observa-se que,
para certos conjuntos de pardmetros a infeccdo extingue-se apds um surto inicial,
enguanto que para outros conjuntos de parametros a infeccao persiste no sistema por um
tempo indefinido.

A persisténcia da infeccdo no sistema depende diretamente da heterogeneidade
da distribuicdo de contatos representada pelo pardmetro p. Quanto maior o valor do
pardmetro B, mais ligacGes de longo alcance existem no grafo e, como a infecgédo
propaga-se através das arestas, a infeccdo pode propaga-se através da rede de forma
mais eficiente. Para baixos valores de  as ligagdes sao apenas locais e a infecgéo fica
restrita a pequenas regides podendo extinguir-se devido a falta de individuos suscetiveis
disponiveis para a infecgdo nesta regiao.
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Figura 3 — Namero de Hospedeiros Infectados para diferentes conjuntos de parametros.
O grafo possui 1000 vértices sendo que 50% representam hospedeiros.

Além disso, observar-se também que persisténcia da infeccdo no sistema
depende diretamente do tempo de permanéncia dos individuos hospedeiros no estado
recuperado. Obviamente, para este modelo de populacdo de tamanho fixo, quanto mais
tempo um individuo permanecer recuperado menor é a taxa de renovacao da populacao,
a qual ocorre somente pela substituicdo de individuos recuperados (imunes a infeccao)
por novos individuos que entram no sistema suscetiveis a infeccdo. Assim, quanto o
tempo de permanéncia no estado recuperado é alto, ele impede a transmissdo da
infeccdo a individuos suscetiveis que tornam-se disponiveis devido & renovacdo da
populacéo e a infeccdo extingue-se pela falta de uma quantidade minima de hospedeiros
suscetiveis necessaria para a manutencdo da propagacao.
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Estes resultados referentes a persisténcia da infecgdo no sistema quando ha
renovacdo da populagdo hospedeira sdo compativeis com as observagdes de Medeiros et
al (MEDEIROS et al; 2011) obtidas através de modelos de autbmatos de celulares
probabilisticos. Além disso, estas observacGes também sdo consistentes com a
resultados de campo obtidos por de Hondrio et al (HONORIO;2009) durante
investigacdo sobre distribuicdo espacial da soro prevaléncia no estado do Rio de Janeiro.
Nesta investigacdo é observado que a reintroducéo de um determinado sorotipo em uma
populacdo renovada pode dar inicio a um surto epidémico deste sorotipo. Estes
resultados evidenciam que a questdo da renovacgéo da populagédo hospedeira ao longo do
tempo deve ser levada em consideracdo durante a analise da persisténcia de infecgdes
por dengue em determinada regido espacial.

4. Conclusoes

O impacto da renovacdo de populacdo hospedeira sobre o processo de
espalhamento de uma infeccdo em uma populacdo, embora apontado como fator
importante por diferentes autores, é pouco explorado nas modelagens matematicas e
computacionais. Neste trabalho, foi investigado um modelo para propagacdo de uma
epidemia transmitida por vetores a uma populacdo hospedeira heterogeneamente
distribuida e em constante renovacdo. Os resultados mostram que tanto a
heterogeneidade da distribui¢do quanto a renovacao sdo fatores importantes no processo
de espalhamento e na persisténcia da infeccdo no sistema.
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