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RESUMO

No final do ano de 2019 surgiu um novo virus da sindrome respiratéria aguda grave 2
(SARS-CoV-2) que originou o COVID-19. A doenga se espalhou rapidamente atingindo diversos
paises e continentes aumentando cada dia o niimero de pessoas infectadas. Varias medidas de
seguranga e isolamento foram tomadas com finalidade de diminuir a disseminacao do virus. A
partir desse cenério, faz-se necessario novos estudo sobre espalhamento de doengas para tentar
de certa forma entender e prever os efeitos das agoes tomadas. Neste trabalho utilizamos um
modelo de autdématos celulares para simular a dindmica populacional, com foco em restri¢oes
de mobilidade e probabilidade de transmissao. Foram realizadas 10 simulacoes para diferentes
combinagoes de probabilidades de contaminagao e percentual de isolamento em uma populacao
simulada com um total de 2676 individuos. Dessas simulagoes, foram analisadas o ntmero
médio de individuos que contrairam a doenca e consequentemente curadas, a média do tempo de
duragao do surto até que o desaparecimento da doenga e também a média do nimero maximo de
individuos que contrairam a doen¢a em um mesmo instante de tempo. Os principais resultados
obtidos a partir das simulacoes foram que o efeito de isolamento e medidas protetivas em
conjunto propiciaram uma redugao significativa no numero de contaminados durante o surto.
Outros resultados importantes foram que o efeito individual de um desses fatores parece nao ser
tao eficiente quando nao hé um controle do outro, e que o percentual de curados na populacao
(imunizados) contribui para o controle do surto desde que mantido os percentuais iniciais de
isolamento e o mesmo rigor em medidas protetivas.

Palavras-chave: Autématos Celulares, Espalhamento de doencas, Simulagoes.






ABSTRACT

At the end of 2019, a new virus of severe acute respiratory syndrome 2 (SARS-CoV-2)
appeared, which originated COVID-19. The disease spread rapidly to several countries and
continents, increasing the number of people infected every day. Various security and isolation
measures have been taken to reduce the spread of the virus. Based on this scenario, new
studies on the spread of diseases are necessary to try to understand and predict the effects of
the actions taken. In this paper, we use a model of cellular automata to simulate population
dynamics, focusing on mobility restrictions and transmission probability. Were carried out 10
simulations for different combinations of contamination probabilities and percentage of isolation
in a simulated population with a total of 2676 individuals. From these simulations, the average
number of people who contracted the disease and consequently cured, the average duration of
the outbreak until the disappearance of the disease and the average maximum number of people
who contracted the disease in an instant of time were analyzed. The main results obtained from
the simulations were that the effect of isolation and protective measures together provided a
significant reduction in the number of contaminated during the outbreak. Other important
results were that the individual effect of one of these factors does not seem to be as efficient
when there is no control of the other, and that the percentage of cured people in the population
(immunized) contributes to the control of the outbreak as long as the initial percentages of
isolation are maintained and the same rigor in protective measures.

Keywords: Cellular Automata, Disease spread, Simulations.
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INTRODUGAO 1

1. INTRODUCAO

No final do ano de 2019, foi identificado um novo coronavirus chamado de SARS-CoV-2
(sigla de severe acute respiratory syndrome coronavirus 2), que foi constatado pela primeira
vez em dezembro de 2019 em Wuhan, capital da provincia de Hubei, na China Central, e
originou o COVID-19. Desde entao, a crescente proliferagao desse virus vem sendo um dos
maiores desafios da humanidade, pois a doenca se espalhou rapidamente em diferentes regioes
do mundo de forma exponencial e sem que nenhum medicamento tivesse pronto para ajudar
na reducao de propagagao da doenca. Desta forma, a OMS (Organizagdo Mundial da Saude)

declarou estado de pandemia.

Diante desse novo cenario mundial, iniciou-se uma corrida cientifica para entender o novo
coronavirus, sua velocidade de propagacao, seus efeitos, taxa de mortalidade, e outras carac-
teristicas. Um dos principais acontecimentos relacionados a pandemia foi a instauracao de
medidas protetivas adotadas por quase todos os paises do mundo, que incluem medidas de
higiene pessoal, uso de méscaras e principalmente o isolamento social. Desde a sua adocao,
essa ultima tem sido alvo de diversas discussoes, principalmente sobre a sua eficicia. Varios
lideres mundiais tém sido bastante resistentes quanto a sua adocao, considerando seus efeitos
negativos na economia. Além disso, alguns estudiosos citam que, a longo prazo, as restri¢oes
podem gerar problemas nao s6 da ordem econdémica, mas também comportamentais e psicol6-
gicos. O debate central é o seguinte: Realmente podemos confiar que a restri¢cao da mobilidade
urbana é de fato eficaz para conter o espalhamento de doengas infecto-contagiosas? Vale a pena
adotarmos esse tipo de restri¢ao se existem efeitos negativos provocados pela mesma? De um
fato nao temos divida: na atual pandemia, estamos lidando com um virus novo, que parece
ter o potencial de se espalhar com mais rapidez que os virus atualmente conhecidos. Assim,
por mais probleméatica que possa ser a adocao do isolamento social, esta parece ser a tnica
medida que temos para nao enfrentar um cenario ainda pior, com super lotacao de hospitais, e

consequente aumento da taxa de mortalidade.

Diante desse novo desafio, estudos sobre a eficiéncia da restricao populacional e medidas
protetivas sao importantes e necessarios. Mas estudar esses fatores através de experimentos re-
ais é praticamente impossivel, devido a complexidade envolvida. E neste ponto que os modelos
de simulagao entram em cena. Estes modelos sao ferramentas de caracteristica interdisciplinar,
com componentes mateméticos, estatisticos e computacionais, que permitem estudar fenémenos
complexos através de reprodugoes computacionais seguindo leis fisicas, matematicas e estatis-

ticas.
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2 INTRODUGAO

Neste trabalho realizaremos um estudo sobre medidas protetivas e isolamento na dissemina-
¢ao de doencas infecto-contagiosas utilizando a teoria de autdématos celulares. Verificaremos o
efeito da mobilidade urbana na velocidade de contaminacao, picos e numero total de contami-
nados. Vamos analisar também o efeito das medidas protetivas (uso de mascaras, distancia de
segurancga em estabelecimentos, etc) e sua combinagao com a restrigdo da mobilidade. Por fim,
também verificaremos o efeito chamado de imunidade de rebanho (quando se supde que um
namero alto de curados pode proteger o restante) e sua intera¢do com os demais parametros
estudados.

A partir do préoximo capitulo, este trabalho sera dividido assim: O capitulo 2 apresenta a
fundamentagao tedrica para o trabalho, com revisao literaria resumida. No capitulo 3 apresen-
tamos a Metodologia de Autématos Celulares, os passeios aleatorios e o caso particular proposto
para este trabalho, que é o passeio aleatério direcional. Em sequéncia, apresentamos condi¢oes
e os cenarios para realizacao das simulacoes. No capitulo 4 apresentamos os resultados das
simulagoes e as discussoes a respeito. Finalmente no capitulo 5 apresentamos as principais

conclusoes do trabalho.
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FUNDAMENTAGAO TEORICA 3

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 REVISAO LITERARIA

De acordo com a Organizagao Mundial da Satde (OMS), pandemia é um termo utilizado
para espalhamento de uma determinada doenca entre diversas regides continental ou mundial
através de uma transmissao fundamentada.

A pandemia tem um conceito distinto de endemia e epidemia. Endemia associa a doenca
infecciosa que se encontram em um determinado territério que pode ser municipal, estadual
ou nacional e que provoca novos casos com certa periodicidade, como por exemplo, a dengue,
pois ela é endémica no Brasil. J& a epidemia é o aumento de ntimero de casos de uma doenga,
muito acima do esperado e nao delimitado a uma regiao, um exemplo é o parasita da maléria
transmitido por mosquitos do género Anopheles e que foi descoberto por um médico britanico
Ronald Ross [1857-1932] que inclusive recebeu um prémio Nobel de Medicina em 1902 por sua
descoberta [19].

Em estudos envolvendo surtos, epidemias, endemias e pandemias, temos um cenario com-
plexo em que muitas vezes podemos descrever como uma combinacao de varios fatores, em
processos sequenciais ou paralelos. Assim o uso de linguagem Matemética/Estatistica como
modelos para representar estes processos podem ser boas opcoes para estudo.

Ronald defendia o uso da linguagem matematica para a compreensao de questoes relaci-
onadas a epidemiologia, ele adotava a assercao de que seria possivel diminuir a malédria em
humanos a partir da reducgao do vetor no ambiente, fazendo o uso da matematica para provar
sua teoria.

Ross inferiu que o sumico da malédria de uma comunidade nao requereria a erradicacao
completa da populacao de vetores, apenas a reducao abaixo de um certo limiar. A existéncia
de uma densidade critica de vetores abaixo da qual a propagacao ¢ improcedente gerou o apoio
para a utilizacao generalizado de inseticidas, corroborado pela OMS até poucas décadas atréas
[6].

Depois de Ross, Kermack e McKendrick [15], estenderam a teoria com o principio do limiar,
instituindo que a insercao de individuos contaminados em uma populagao nao ¢ uma condigao
suficiente para que se estabeleca uma epidemia, a nao ser que a densidade de individuos passiveis
estejam acima de um certo valor critico.

Outra contribuigao importante é de George Macdonald [16], que definiu em seu estudo sobre

malaria em 1952, o nimero de reprodutibilidade basal de uma infeccao, RO, que representa o
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4 FUNDAMENTAGAO TEORICA

numero esperado de eventos secundarios de uma doencga gerado por uma pessoa contaminada

em uma populacao vulneravel no decorrer de seu periodo de infecciosidade [23].

A partir destes estudos, e com o grande avanco obtido pelo conhecimento biolégico durante
as décadas subsequentes, a epidemiologia mateméatica desenvolveu-se e cresceu rapidamente,
generalizando os modelos deterministicos iniciais e propondo novos modelos estocéasticos que,

com a tecnologia de computagao, ganham cada vez mais generalidade e verossimilhanca [11].

Em estudos envolvendo espalhamento de doencgas, principalmente doencas contagiosas, hé
de se levar em conta que a transmissao em cadeia se da através de uma complexa rede de
interacao entre os possiveis portadores. Uma forma de representar esta rede é utilizando a
teoria de sistemas dinamicos. Sistema dindmico é um conceito no qual uma funcao descreve
a relagdo no tempo de um ponto em um espago geométrico [14]. O sistema dinamico que

utilizaremos neste trabalho é chamado de Dinamica de Pedestres.

Os modelos de dindmica de pedestre tém sido relevantes em diversos estudos por ser de-
safiador e complexo. Esses modelos podem auxiliar o avanco e a elaboracao de construcoes
populares [28|. Na literatura ha alguns modelos feitos com o objetivo de se estudar a dinamica
de pedestres e suas intera¢oes. Dentre eles podemos destacar: os Autdmatos Celulares [24], o
modelo de Forgas Sociais ([20], [21] e [25]), modelos de Teoria das Filas ([3-5], [31] e [27]), e
Modelos Multiagentes (|8, 9] e [13]).

Ainda que o sistema seja complexo e desafiador, na dindmica de pedestre deve existir uma
motivacao interna do individuo ou de um grupo de individuos para realizarem determinadas
acoes, como por exemplo, decidir sobre qual caminho seguir, quais obstaculos aparecerao para

que possa desviar, dentre outros, o que nao acontece em outros tipos de sistemas complexos.

Este trabalho se fundamentara na teoria de AC (Autdomatos Celulares) [18| para estudos
de dindmica de pedestres em espalhamento de doengas infecto-contagiosas. Os estudos de
dindmica de pedestres a partir de AC é uma teoria recente, em que suas principais contribui¢oes
aconteceram principalmente nas dltimas décadas.

Em 2002, Stephen Wolfram [32], publicou o livro considerado a mais importante publicacao
sobre AC ap6s Neumann [18]. Em seus estudos, a complexidade dos comportamentos emer-
gentes criados a partir de AC com regras elementares, levou a conclusao de que mecanismos
similares poderiam esclarecer fenémenos fisicos complexos. O livro foi considerado pelo proprio
autor como a introdugao de um novo tipo de ciéncia, como sugere o titulo. Assim, o trabalho
também sugere que modelos matematicos de alta complexidade, que envolvem por exemplo
integrais e equacoes diferencias complexas, poderiam ser substituidos por AC com regras bem
mais simples e sem perda de eficiéncia.

O primeiro trabalho a apresentar esta teoria, no formato como sera visto neste, foi de-
senvolvido por Schadschneider. Este trabalho foi fundamental para apresentar a comunidade
cientifica a teoria de AC para dindmica de pedestres num formato que inclui os fenomenos
coletivos mais evidentes em dinamica de pedestres: a interagao entre pessoas e a interacao com

o ambiente, através da componente chamada de "Probabilidade de Transicao".

Os AC tém sido muito utilizado em estudos de espalhamento de doencas, com a intengao
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de mostrar o avanco das doengas em pessoas ou meio ambiente. Zorzenon [30], em seu estudo,
utilizou um modelo de AC para entender o avango do virus da imunodeficiéncia humana - HIV
(sigla de Human Immunodeficiency Virus) de contégio e o surgimento da sindrome da imuno-
deficiéncia adquirida - AIDS (sigla de Acquired Immunodeficiency Syndrome) no organismo de
uma pessoa. O modelo leva em consideracao os atributos globais da resposta imune a algum
patogénese, a rapida taxa de mutacao do HIV e uma quantidade de localizacao espacial que
acontece nos linfonodos. Os resultados do estudo apresentam um padrao trifasico visto nos
virus de pacientes infectados e na contagem de células T que sao: a reposta priméria, o tempo

de laténcia clinica e o inicio da AIDS.

Uma pesquisa feita por Eosina, Djatna, e Khusun [7], também desenvolveu um modelo de
AC de visualizagao e predicao dos padroes de disseminacao da febre hemorragica causada pelo
mosquito da dengue. Os resultados obtidos foram comparados com o modelo SIR (Suscetivel —
Infectado — Recuperado) e mostrou que o modelo de AC foi capaz de gerar padroes semelhantes

aos padroes gerados por modelos SIR.

Beauchemin, Samuel e Tuszynski [1], investigou a influéncia da heterogeneidades espaciais
na disseminagao viral da influenza A. Utilizando um modelo de AC que considera duas espécies:

a células epiteliais, que sao o alvo da infeccao viral e as células imunes que combatem a infeccao.

Recentemente, Monteiro, Gandini e Schimit [17], utilizou um modelo epidémico baseado
em AC estocastico e um algoritmo genético para avaliar a influéncia de individuos imunes nos

processos de contagio e recuperacao da varicela na Bélgica e na Italia.

Nos estudos envolvendo automatos celulares, as regras de interacao das células e suas vizi-
nhas precisam ser bem definidas. No caso em que o estado futuro da célula nao é tnico e pode
ser escolhido aleatoriamente, temos os chamados AC estocéasticos. Para definir as probabilida-
des associadas ao estado futuro das células, utilizaremos os chamados Passeios Aleatérios ou

Caminhada Aleatoria.

O Passeio Aleatorio sera utilizado como ferramenta complementar aos AC e que determinara
as probabilidades de transi¢ao, ou seja, determinara como ocorrera a movimentacao das células
pelas suas vizinhangas. A expressao Caminhada Aleatoria (random walk) foi proposto por Karl
Pearson em 1905. Ele pretendia representar um modelo para ilustrar a invasao de mosquitos
em algumas regioes. No mesmo ano, o artigo sobre movimento browniano de Albert Einstein
tem sido um exemplo importante em Processo Estocastico, sendo abordado mais adiante por

caminhadas aleatorias proposto por Mark Kac [26].

Benicio [2], em seu trabalho exemplificou a Caminhada Aleatoria como: unidimensional e
bidimensional. A caminhada aleatorio unidimensional é compreendida a partir da movimen-
tacao de uma particula ou de um caminhante sobre um linha reta dado um ponto de origem,
podendo se movimentar para direita ou para esquerda. A caminhada aleatéria bidimensional
acontece quando uma particula ou caminhante se movimenta em espago de duas dimensoes,
ou seja, a partir do ponto de origem o caminhante ou a particula pode ser direcionado para
esquerda, para direita, para cima ou para baixo. Tanto no caso unidimensional quando no

caso bidimensional, o caminhante realiza o Passeio Aleatério Simétrico assumindo as mesmas
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probabilidades para cada dimensao.

Neste trabalho também apresentaremos uma modificacao do Passeio Aleatério, que tem
o objetivo de tornar as simulacoes mais realistas. Nesta proposta, apresentamos um Passeio
Aleatorio governado pelas probabilidades de transicao nao uniformes, em que ha um sentido
referencial. Além disso a mudanca de sentido sera determinada por uma variavel aleatoria
dicotomica independente do passeio.

Para finalizar, apresentaremos um modelo de AC estocéstico, guiado por um novo tipo de
Passeio Aleatorio, com o objetivo de simular a dinAmica populacional no tempo e a disseminacao
de uma doencga infecto-contagiosa nesta mesma populagao, em diversos cenarios associados a

medidas protetivas e isolamento ou restricao de mobilidade.
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METODOLOGIA 7

3. METODOLOGIA

3.1 AUTOMATOS CELULARES

Introduzido por Von Neumann, et al [29], no final de 1940, Automatos Celulares (AC) tem
como objetivo produzir simula¢gao e modelagem de sistemas complexos aptos a reproduzir as
caracteristicas emergentes do sistema. AC é um sistema dinamico, no qual o tempo e o espago
sao discretos. Ele é dividido em células que dispoe de um conjunto finito de estados e um
conjunto de regras deterministicas ou nao-deterministicas para a mudanga desses estados. Em
geral, as regras que determinam o estado seguinte de uma célula podem ser deterministicas, ou
seja, se conhecemos o estado atual da célula e dos vizinhos, o préximo estado é determinado de
forma direta por alguma regra. J& as regras nao-deterministicas, estabelece o estado seguinte

com base em valores de uma funcéo de probabilidade [12].

As vizinhancas mais conhecidas sao: Von Neumann consiste em que cada célula interage
com as outras quatro células adjacentes na vertical e na horizontal para raio de vizinhanga
igual a um (r = 1) e pode ser estendida para dimensoes maiores como por exemplo com raio
igual a dois (r = 2), conforme pode ser visto na figura 3.2. Também pode ser chamada de
vizinhanga de um passo ou dois passos respectivamente. A vizinhanca de Moore considera as
células da diagonal, vertical e horizontal e é composta por oito células adjacentes para raio de
vizinhanca igual a um (r = 1). Ja a vizinhanca de Moore estendida possui duas camadas, ou
seja, o raio de vizinhanga é igual a dois (r = 2).Utilizou-se neste estudo a vizinhanga de Moore
parar = 1. Na figura 3.2 ¢ ilustrado os quatro tipos de vizinhanca citados anteriormente. Neste
trabalho, as células assumirao dois estados possiveis: ocupada ou livre. Quando for ocupada,
teremos o espaco da célula preenchido por uma particula, que representa a ocupacao do espaco
fisico por uma pessoa. A mudanca do estado das células de ocupada para livre representa a

movimentagao de pessoas no ambiente. Este processo esta representado pela figura 3.1.
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(a) (b)

Figura 3.1: Exemplo de autdématos celulares. (a) Uma célula em estado ocupado (com particula)
e sua vizinhanga. As setas indicam as diregoes possiveis para a particula. (b) Foto de uma
situacao real de mobilidade e sua representacao através de um autéomato celular.

Fonte: Pereira [22]

Figura 3.2: Vizinhangas de um AC. a)vizinhanga de Von Neumann em um passo. b)vizinhanga
de Von Neumann em dois passos. c¢)vizinhanga de Moore em um passo. d)vizinhanca de Moore

estendida em dois passos.

3.2 PASSEIO ALEATORIO

Um passeio aleatério € um processo estocastico que explica o comportamento de uma par-
ticula que caminha de forma aleatoria. Por exemplo, a movimentacao de uma molécula dentro
de um liquido ou géas, um bébado andando na rua, percurso de um animal em busca de alimen-
tos, ingressantes no primeiro dia de aula procurando sua sala, turistas procurando determinado
endereco, entre outros. Passeios aleatérios tém aplicagoes em diversas areas, abrangendo a
Matematica, Biologia, Fisica, Quimica, Economia, Ciéncia da Computacao, e outros. A disse-
minacao de doencas infecto-contagiosas é um exemplo em que podemos fazer uso dos passeios
aleatorios. Em um passeio aleatério cada passo seguinte nao depende dos valores anteriores,
logo é formado por sucessoes de eventos independentes. As defini¢oes sobre Passeio Aleatorio

Unidimensional e Bidimensional foram escritas com base no texto de Benicio [2].
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3.2.1 PASSEIO ALEATORIO UNIDIMENSIONAL

O termo passeio aleatorio unidimensional pode ser compreendido como a movimentacao de
uma particula ou objeto em linha reta dado um ponto de partida. A cada posicao ele assume
valores z, considerando que a cada intervalo de tempo esta particula salta para direita com

probabilidade p ou para esquerda com probabilidade ¢ = 1 — p, onde p € (0, 1). Ou seja:

paraV z € Z.
plz,x —1)=1—p,

{ p(z,z+1) =p,

A particula pode caminhar em uma distancia fixa d para direita ou para esquerda, como
mostra a figura 3.3. Como p é a probabilidade de caminhar para direita e g para esquerda, logo
a soma das probabilidades é igual a 1, ou seja, p+ ¢ = 1. O passeio sera simétrico quando p e

q assumirem o valor igual a 0,5.

Figura 3.3: Passeio aleatério unidimensional, x é a atual posicao da particula, z + 1 é o passo

para direita com probabilidade igual a p e x — 1 é o passo para esquerda com probabilidade

qg=1-—np.

A movimentacgao das particulas pode ser representada por n variaveis aleatérias independen-
tes aq, am, as, ..., a,. Ao considerar a variavel «,, ela pode assumir valores +1 com probabilidade
igual a p e salto para direita ou assumir valores —1 com probabilidade igual a ¢ e com salto

para esquerda, no n-ésimo instante.

Um fato a se destacar sobre os passeios aleatorios, que determinara como serao distribuidas
as probabilidades dos passos, € a centralidade do passeio simétrico. Este termo surge do seguinte
fato: A distancia final da particula em relagao a origem é pequena, se comparada com a distancia
real que poderia atingir se tomasse apenas um sentido para seu passeio, ou se tomasse diferentes

probabilidades para cada direcao.

Benicio [2] apresenta um estudo simulado em que uma particula é posta em movimento
unidimensional considerando um passeio simétrico e apds um numero significativo de passos, a
particula pouco se afasta da origem, ou seja, regidoes mais proximas da origem sao mais frequen-
tadas pela particula. Além disso, o estudo simulado mostra que a distribuicao de frequéncias
do ponto visitado pela particula converge para uma distribui¢ao normal, tendo a origem como
o centro da distribui¢ao e com uma diminui¢ao da variancia conforme o aumento do tamanho

da amostra.
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3.2.2 PASSEIO ALEATORIO BIDIMENSIONAL

O passeio aleatorio bidimensional é quando a particula se movimenta em um espago de duas
dimensoes. A cada novo passo a particula vai para uma nova posicao. Entre um passo e outro
o intervalo de tempo é representado por 7. O vetor T o= (w;,y,) representa o deslocamento
ocorrido no i-ésimo intervalo de tempo com distribuicdo de probabilidade P(77) = P(x;, ;).

O vetor aleatério 7{ ¢ independente dos demais.

’

1/4

1/4 1/4

1/4

Figura 3.4: Passeio aleatorio simétrico em 2 dimensoes.

Fonte: FRIEDLLS.[10]

No caso do bidimensional, a particula comeca da origem e pode caminhar para direita, para
esquerda, para cima ou para baixo, enquanto que no caso unidimensional poderia s6 caminhar
para esquerda ou para direita. A probabilidade de escolha para cada uma das dire¢oes seréd de
1/4 se todas essas dire¢oes forem igualmente plausiveis. H4 casos também em que a movimen-
tagado pode ocorrer nas diagonais, além de ndo ocorrer nenhuma movimentagao (a particula fica
parada). Nestes casos, segundo um passeio aleatorio simétrico, as probabilidades de escolha da
dire¢@o sera de 1/9. Assim, considerando a caminhada aleatéria em duas dimensoes, podemos
pensa-la em um reticulado. E nesta parte que a teoria dos passeios aleatérios se funde com a
teoria de automatos celulares.

Benicio [2] observou que a centralidade do passeio simétrico também ocorre em passeios
aleatérios simétricos bidimensionais. Em um estudo considerando um reticulado amplo, foi
observado que a distancia final com relagao a origem é muito menor que a distancia maxima
para o movimento. Por mais que se aumentou o nimero de passos, a particula pouco se
distanciou da origem.

Este fato leva a uma reflexdo sobre quais seriam as probabilidades de escolha de direcao
em estudos sobre espalhamento de doengas. Considerando situagoes em que as particulas
representam o movimento de vetores da doenca, e principalmente numa situacao em que os
vetores sao pessoas, ha de se levar em consideracao que a restricao de movimento imposta pelos
passeios aleatorios simétricos podem levar a um simuladores menos realistas, com um indice de
espalhamento menor ou mais lento que o real.

Um fato que se observa na dindmica populacional é que a movimentagao nao costuma ser
tao restrita. Grande parte da populacao costuma realizar trajetos didrios longos, ou mesmo
que seja um trajeto curto, este nao tende a ser tao restrito. Porém, ao atribuir probabilida-

des de transicao maiores para algumas determinadas diregoes, acaba-se criando um vicio, em
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que teremos apenas um sentido para a particula, sem possibilidade de volta ou de mudanga.
Sabemos que, na dinamica populacional, apesar de haver um sentido tinico no trajeto, este
é temporério, ou seja, ap6s um certo tempo, o sentido preferencial tende a mudar conforme
muda-se o objetivo. Este fato pode ser visto quando alguém sai de casa para trabalhar, depois
ir & escola, depois ir um shopping e em seguida voltar para casa. No dia seguinte ir a padaria,
ao supermercado e por fim voltar para casa. A cada destino alcangado ha uma nova intengao
e por consequéncia um novo trajeto.

Para as simulacoes deste trabalho, aplicou-se um tipo de passeio aleatorio em que a distribui-
¢ao de probabilidades para escolha da direcao é maior para uma determinada direcao. A cada
passo, existe uma probabilidade o de que a dire¢ao que contém maior probabilidade de escolha

seja alterada. Chamaremos este processo de Passeio Aleatorio com Mudanga Direcional.

3.2.3 PASSEIO ALEATORIO COM MUDANGA DIRECIONAL

Considere um autéomato celular em que a vizinhanca de referéncia é uma vizinhanca de
Moore com um passo. Suponha que a regra de mudanca de vizinhanga se dara segundo um
passeio aleatorio nao simétrico. Seja (x,y) a posi¢ao atual da particula e (zx,y+*) uma posi¢ao
vizinha. Definimos p g+, como sendo a probabilidade da particula ocupar a posigao (x*, y*) no
proximo passo. Representando através da tabela 3.1 a distribuicao de probabilidades associadas

a posicao futura num mini autémato em que sao apresentadas apenas as posig¢oes que fazem

p(m*,y*) > 0.

Tabela 3.1: Posicoes de vizinhanca e Probabilidades de transicao.
Pz-1y-1) | Pz—1y) | P(z—1,94+1)
DP(z,y—1) P(zy) Pzy+1)

Pa+1y-1) | Pa+1y) | Pla+1,y+1)

Note que Z§:_1 2]1.:_1 Pa+iy+j) = 1. Ha, portanto, 9 posi¢oes possiveis para o passo futuro
da particula, incluindo a posicao atual. Quando tém uma posi¢ao previamente ocupada por
outra particula, precisa-se redefinir a distribuicao de p(g. ).

Seja (", y™) posi¢ao ocupada por outra particula. Entdo assume-se que p+,+) = 0 e as

probabilidades sao recalculadas através de:

D(ax,yx)
- - (3.1)
D i1 Zj:fl Da+i,y+7)

Para exemplificar, definiu-se uma distribuicao nao simétrica, em que claramente tera a
dire¢ao da particula projetada para a direita, conforme a tabela 3.2. Note que p 1) = 0.40
¢ o maior valor observado no exemplo. Juntamente com pu_1y+1) = Payi1y+1) = 0.20 , as
posicoes que envolvem o vetor 7 — ” juntas somam probabilidade igual a 0.80, sendo este um
exemplo de distribui¢ao onde é capaz de simular uma caminhada direcional para a direita ou
para leste.

Assim como foi criado um exemplo de distribuicao para caminhada direcional a direita,
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podemos redefinir as probabilidades a fim de se obter um exemplo para caminhada direcional

para baixo, ou para o sul, conforme a tabela 3.3, ou para o noroeste, conforme a tabela 3.4.

Tabela 3.2: Exemplo numérico: Probabilidades de transigao (Passeio aleatério ndo simétrico
para leste).

0.01 | 0.05 | 0.20
0.02 | 0.06 | 0.40
0.01 | 0.05 | 0.20

Tabela 3.3: Exemplo numérico: Probabilidades de transi¢ao (Passeio aleatério nao simétrico
para sul).

0.01 { 0.02 | 0.01
0.05 | 0.06 | 0.05
0.20 | 0.40 | 0.20

Tabela 3.4: Exemplo numérico: Probabilidades de transi¢ao (Passeio aleatério ndo simétrico
para noroeste).

0.40 | 0.20 | 0.05
0.20 | 0.06 | 0.01
0.05 | 0.01 | 0.02

Para este trabalho, foi proposto um modelo em que a caminhada é segundo um passeio
aleatorio direcional, porém a direcao nao ¢é tinica durante todo o processo. Para isso, a cada
instante, ha uma probabilidade de mudanca da dire¢ao da caminhada, mudando a distribuicao
de probabilidade p(,,«) do passeio aleatorio. Por exemplo, deslocou a diregao da caminhada
de leste para sul quando alterou a distribui¢ao de probabilidades presente na figura 3.2 para a
distribuicao na figura 3.3.

Para a mudanca de direcao da caminhada, foi feito o uso de uma variavel latente dicoto-
mica, que definird pela manutencao ou mudanca da distribuicao de probabilidades. Para isso,

utilizou-se o0 método de Monte Carlo para geragao de uma variavel com distribui¢ao de proba-
bilidade Bernoulli.

Algoritmo 1: Pseudo Algoritmo para Passeio Aleatério com Mudanga Direcional
A cada passo discreto do algoritmo, as particula tera a sua nova posicao definida da seguinte

forma:

1. Gere uma variavel aleatoria G com distribuicao Bernoulli de parametro «;

2. Se G = 0, entao mantenha a distribuicao de probabilidades para p(y« ), ou seja, mantenha

a direcao da caminhada;

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA - FACULDADE DE MATEMATICA



METODOLOGIA 13

3. Se G = 1, entao sorteie dois valores discretos e; e ey no intervalo (-1,1) segundo uma
distribuicao uniforme discreta sobre este intervalo. A nova direcao da caminhada sera
dada pela posigao (x + e,y + e3). Por exemplo, se e; = 1 e e5 = 0 entdo a nova dire¢ao

serad para sul;

4. Sorteie a nova posicao da particula seguindo a distribui¢ao p(z. yx)-

Na simulacao um dos parametros estudados sera o percentual de mobilidade. Ha na simulacao
células que estarao em restricao de mobilidade e estas portanto terao a distribuicao de pro-
babilidade determinada como sendo: 1 para para a célula central e 0 para as demais células,
indicando que a célula nao saird em momento algum da posi¢ao a qual ela pertence, conforme

pode ser visto na tabela 3.5.

Tabela 3.5: Probabilidades de transi¢ao para células com restricao de mobilidade.

0/0/0
0/1/0
0/00

3.3 SIMULACOES

Para este trabalho, utilizou-se um ambiente virtual com dimensao total de 157 linhas por
341 colunas, que pode ser visto na figura 3.5. Para simplificar, o ambiente s6 sera ocupado por
particulas que representam as pessoas. A lotacao total do ambiente foi de 5% de sua capacidade.
Para cada particula sua posicao inicial no ambiente foi escolhida de forma aleatéria. Durante a
simulagao, teve um segundo processo em que cada célula pode assumir 3 estados: "saudéavel",
"contaminada'"ou "curada", com cores que permitem distinguir cada estado.

As simulagoes consistiram em iniciar com apenas uma particula contaminada (de cor amarela
e escolhida aleatoriamente) e todas as outras restantes saudaveis (cor vermelha). O contato
entre as particulas representa um fator de transmissao. Todas as vezes que uma particula
saudavel tem em sua vizinhanca uma particula contaminada, a transmissao pode ocorrer com
uma determinada probabilidade. Para isso, serd gerada uma variavel aleatoria Bernoulli com
parametro igual a probabilidade de contaminagao. Se essa varidvel aleatoria assumir valor 1,
entao a contaminacao ocorre, caso contrario, nao hé contaminagao. No nosso estudo, adotamos
para fins de simulacdo, probabilidades de contaminacao iguais a 4%, 2% e 1%, considerando
que 4% seria um cenario onde a adocao de medidas de seguranca ¢ fraca e 1% um cenario
com forte adocao de medidas de seguranca. A probabilidade de contaminagao reflete numa
situagao real as medidas de seguranca adotadas (uso de méscaras, distancia de seguranga em
filas, cumprimentar sem uso das méos, etc.)

O avanco da contaminacao é representado na simulacao pela mudanca de cor das particulas.
A mudanca de cor de vermelha para amarela representa a contaminacao. A mudanca da cor

de amarela para verde representa a cura e portanto, aquela particula nao pode contaminar
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outras. A simulacao ¢é finalizada quando nao ha mais células em amarelo no ambiente. A figura
3.5 mostra o processo durante a simulacao e o fim da simulacao respectivamente, com 2676

individuos.

Figura 3.5: Simula¢ao com 2676 individuos. A 1* figura representa o inicio da simulagao e a
2% figura a simulagao em estagio avancado. Células na cor vermelha representam individuos
que nao foram contaminados, de cor amarela representam os contaminados e de cor verde

representam os curados.

Os parametros que serao estudados sao a probabilidade de contaminagao e percentual da
populagao em isolamento (consequentemente o percentual da populagdo em mobilidade). O
percentual da populacao em isolamento reflete a quantidade de pessoas em relagao a populagao
que permanecem em casa durante o surto. Para o percentual de isolamento, adotamos os
valores de 0%, 30%, 50% e 70%, sendo 0% um cenario onde nao h4a nenhum tipo de isolamento
social e 70% o cenario mais restritivo. As figuras 3.5 foram obtidas a partir de uma simulacao
considerando 30% de mobilidade (ou 70% de isolamento) e probabilidade de contaminagao de
1%.

Para a realizacao das simulagoes foi utilizado um software desenvolvido pelo orientador
desse trabalho, feito em linguagem C-++ através do compilador "Dev C+-+"e manipulados
em um notebook da marca Dell, com processador i7 8* geragao com memoria RAM de 8GB.
Foram realizadas um total de 10 simulagoes para diferentes probabilidades de contaminacao
combinadas com diferentes percentuais de mobilidade. Estas simulacoes, gastaram cerca de 2
horas para finalizar.

Essas 10 simulagoes foram realizadas sob as mesmas condigoes e ao final foram coletadas as
seguintes informacgoes: a média e desvio padrao de individuos que contrairam a doenca ao longo
de todo o processo e foram curadas, o pico médio e desvio padrao de contaminagoes (maior
niamero de contaminados em um mesmo instante de tempo) e o tempo médio e desvio padrao
de duragao do surto (tempo até que nao houvesse nenhuma pessoa com doenga ativa).

A cada cenério, ou seja, a cada alteracao dos parametros de contaminacao, mobilidade e
isolamento, foi coletado também a proporg¢ao de individuos curados dentre o total de individuos.
Alta proporc¢ao indica um alto indice de contaminacao da populagao até o controle da epidemia
e baixa proporcao indica contaminacao menor da populagao até o controle da doenca. Para
complementar, foi tracado um gréfico de linhas com o ntimero de contaminados versus o tempo

para o pior e melhor cenario juntos. Por este grafico obteve uma ideia do efeito das medidas

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA - FACULDADE DE MATEMATICA



METODOLOGIA 15

adotadas em sua melhor combinagao.

Para finalizar, uma nova simulacao complementar foi feita para verificar o efeito do relaxa-
mento das medidas adotadas no melhor cenério quando se atinge a proporgao de curados que
permitiu o controle do surto na primeira simulagao. Esta nova simulacao serd importante para
verificar se a proporgao de curados (e consequentemente imunizados) é suficiente para continuar
protegendo o restante da populacao em casos de relaxamento das medidas. Para esta tltima
simulagao foram coletados novamente os mesmos resultados e produzido um novo grafico de
linhas com o ntmero de contaminados versus o tempo. Para este ultimo caso, apenas uma

tnica simulacao foi realizada.
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4. RESULTADOS

Inicialmente foi construido uma anélise de comportamento da disseminacao de doencas
para diferentes probabilidades de contaminacao e mobilidade conforme a tabela 4.1. Esta ta-
bela apresenta o resultado de 10 simulacoes realizadas para cada combinacao de parametros.

Foram calculados os valores médios e desvio padrao, além da proporg¢ao de curados.

Tabela 4.1: Analise descritiva para diferentes probabilidades de contaminagao (P), percentuais
de mobilidade (M) e isolamento (I). A propor¢ao de curados é obtida pela razao entre o niumero
de curados divididos pelo total.

CENARIO RESPOSTA
Curados Valor de Pico Tempo
PooM I M feda DP.  Méda DP.  Méda DPp. | [ rop curados
4% 100% 0% | 2674.60 1.35 1670.80 339.11 2104.70 244.27 99.93%
2% 100% 0% | 2633.75 5.91 1420.25 273.70 2974.25 526.13 98.42%
1% 100% 0% | 2305.50 34.18 776.70 134.87 4727.10 420.51 86.15%
4%  70%  30% | 2672.10 1.66 1734.50 303.05 2201.30 217.09 99.85%
2%  70%  30% | 2599.00 11.63 1216.60 235.04 3205.10 315.64 97.12%
1%  70%  30% | 2200.80 31.36 710.50 179.37 5095.50 598.28 82.24%
4%  50%  50% | 2653.60 5.27 1559.50 291.59 2395.80 252.16 99.16%
2% 50% 50% | 2517.00 15.78 1037.50 221.46 3688.60 524.23 94.06%
1%  50% 50% | 1943.80 42.33  481.50 81.75  6474.20 742.55 72.64%
4% 30% 70% | 2549.80 20.76 1150.50 267.44 2911.70 316.80 95.28%
2%  30% 70% | 2224.70 49.52 736.00 233.24 4371.00 465.56 83.14%
1%  30% 70% | 1418.89 77.42  283.33 66.06  7588.78 1092.10 53.02%

Observa-se pela tabela 4.1 que quando o cenério possui probabilidade de contaminacao igual
a 4% e mobilidade igual a 100%, a proporc¢ao média de pessoas que foram contaminadas ¢ cerca
de 99.93% do total de 2676 individuos (2674.60 pessoas), sendo este o pior cenario observado.
Para este cenario, teve um tempo médio de duracao do surto igual 2104.70, o tempo mais
curto observado. Ainda neste cenério, obteve-se o niimero maximo de pessoas atingidas em
um mesmo instante de tempo (pico do surto) igual a 1670.80 em média. Este foi o maior
pico observado. Ja o melhor cenério foi observado quando a probabilidade de contaminacgao foi
fixada em 1% e mobilidade igual a 30%. Para este cenario, a proporc¢ao de pessoas que foram
contaminadas ¢ de 53.02% em média. Além disso, observamos uma média de 1418.89 pessoas
contaminadas em um tempo médio de 7588.78. O niimero méaximo de pessoas atingidas em um

determinado instante de tempo, ou seja, o pico do surto, foi de 283.33 pessoas em média.
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A partir dos dados, alguns fatos importantes foram verificados e explicam melhor como
as medidas de contencao do surto se relacionam. Primeiramente notou-se que a reducao da
mobilidade sem a reducao da probabilidade de contaminagao gerou resultados muito parecidos.
Para isto basta verificar que, se a probabilidade de contaminacao permanecer sempre fixa
em 4% e aumentarmos o isolamento, os resultados alteram muito pouco, o que pode indicar
que o aumento do isolamento social sem as devidas medidas para diminuir a probabilidade
de contaminacao entre aqueles que precisam circular, pode ser um esfor¢co pouco eficaz. O
aumento do isolamento s6 se tornou eficaz quando foi analisado o cenario em que possui a
menor probabilidade de contaminagao (1%). Neste cenario, a cada aumento no percentual de
isolamento, ocorreram quedas expressivas no nimero de contaminados, no pico e houve aumento
expressivo na duragao de surto.

Analisando a diminuicao da probabilidade de contaminacao para valores fixos de mobilidade
e isolamento, novamente notamos que os resultados nao apresentam grandes diferengas para
valores de isolamento baixos. Porém, para situacoes em que temos alta taxa de isolamento,
h4a uma queda expressiva de contaminados, principalmente quando reduziu de 2% para 1% a
probabilidade de contaminagao. Assim, concluiu que o aumento das medidas de seguranga
parece ser realmente eficaz se acompanhada de um bom indice de isolamento. Este resultado
nos sugere uma forte interacao entre medidas de seguranca e medidas de isolamento social,
ou seja, uma medida complementa a outra e s6 se tornam potencialmente eficazes se as duas

caminham juntas.

Figura 4.1: Anélise do comportamento do pior e melhor cenario - nimero de individuos conta-
minados versus tempo.
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A figura 4.1 representou o niimero de contaminados ativos em cada instante de tempo para
duas das simulagoes apresentadas na tabela 4.1. A linha azul representa as simulagbes em que
temos P = 4%, M = 100% (pior cenario) e a linha vermelha representa as simulagoes em
que temos P = 1% e M = 30% (melhor cenério). Através do grafico temos mais informagoes
sobre o comportamento desses dois cenarios (pior cenario com 99.93% de curados e o melhor
com 53.02% de curados). No pior cenario o nimero de pessoas contaminadas é maior com um
tempo menor, ja no melhor cendrio o nimero de contaminados é menor em um tempo mais
longo. Parece haver uma interacao entre estes dois fatores, ou seja, o efeito de um deles é
bem mais evidente na presenga do outro. Este resultado indica que a adogao das medidas de
seguranga e isolamento em conjunto foram suficientes para diminuir, de forma drastica, o pico
de contaminagbes e ao mesmo tempo expandir o tempo de duracao do surto, impedindo que
houvessem muitas pessoas contaminadas ao mesmo tempo. Este resultado parece mostrar que
as medidas estudadas, quando adotadas em conjunto, podem, de certa forma, contribuir para

evitar colapsos no sistema de satde.

Um video da simulacao com 2676 individuos para 30% de mobilidade e 1% de probabilidade
de contaminagao pode ser acessado pelo streaming de videos Youtube através do seguinte link:

https://www.youtube.com/watch?v=Kqn5UnuN1tE&feature=youtu.be.

Para verificar se a proporgao de pessoas curadas (e consequentemente imunizadas) ao final
do surto seria suficiente para proteger os restantes em caso de relaxamento das medidas, uma
nova simulacdo complementar foi realizada para o cenario em que temos 1% de probabilidade
de contaminacao e 70% de isolamento. Para esta nova simulagao, ao se atingir uma propor-
¢ao de 53% de curados (melhor percentual de contaminados que ajudou a conter o surto nas
simulagoes anteriores) , os parametros citados foram alterados para 2% e 35% respectivamente
(aumento e diminuigdo de 50% nos parametros especificados previamente). Estas simulagoes

estao representadas na figura 4.2.

Ao atingir a proporcao de 53% de curados, obteve-se um nimero méaximo de 302 pessoas que
foram contaminadas no mesmo instante de tempo (pico). A partir desse pico, ha uma queda
no numero de novos contaminados com o passar do tempo. Um fato que provavelmente ajudou
nesta queda ¢ a quantidade de curados no ambiente, que em combinacao com as medidas de

seguranca e isolamento, impediu que tivéssemos taxa alta de propagacao.

Seguindo os resultados da simulacao, chegou um instante em que apenas 9 pessoas perma-
neceram com o virus ativo (ponto minimo entre os dois picos no grafico 4.2). Neste momento os
parametros sao alterados para representar o relaxamento das medidas e a sequéncia do grafico
sugere um novo surto, com crescimento semelhante ao observado antes do primeiro pico. Notou-
se que apenas 9 contaminados foram suficientes para desencadear um novo surto atingindo um

pico méximo de 361 pessoas, mesmo tendo mais da metade da populacao imunizada.

No final da simulagao, um total de 2388 individuos foram imunizados, isto significa que
cerca de 89.24% da populacao foram atingidas pelo virus. Ao atingir a proporcao de 53% de
curados, no melhor cenéario anterior tinhamos uma quantidade de pessoas imunizadas que per-

mitiu controlar o surto, mas, neste novo cenério, ao aumentar a probabilidade de contaminacao
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e diminuir o percentual de isolamento, o alto percentual de curados nao foi mais suficiente para

controlar o surto.

NUmero de contaminados X Tempo

Numero de contaminados
200 300 400
| | |

100
|

0 2000 4000 6000 8000 10000

Tempo

Figura 4.2: Cenéario em que representou 1% de probabilidade de contaminacao e 70% de isola-
mento e ao se atingir uma proporc¢ao de 53% de curados, os parametros foram alterados para
2% e 35% respectivamente.

Vale destacar por fim, que nas simulacgoes, houve um crescimento de contaminados no
segundo surto tao acelerado quanto no primeiro, mesmo tendo parte da populacao ja imunizada.
Além disso o segundo pico atingiu um valor maior que o primeiro num intervalo de tempo menor.

As experiéncias reais com a atual pandemia de COVID-19 de certa forma, estao relaciona-
das com o contexto de nossas simulagoes. No inicio do surto muitas medidas de segurancas
foram tomadas, como por exemplo, o isolamento social, medidas de higienizacao e prevencao,
reducao da carga horéria de funcionamento de alguns comércios e até mesmo o fechamento
de outros que provocariam aglomeracgoes. Isso fez com que a curva de novos contaminados
diminuisse. A medida que o nimero de novos contaminados foi caindo, aos poucos as medidas
de seguranca foram ficando menos rigidas, logo as pessoas comegaram a sair mais, os comércios
foram abrindo e até mesmo os locais que foram fechados e que provocariam aglomeracoes ja
poderiam funcionar.

Os resultados apresentados sugerem que o desleixo nas medidas de prevengao em situagoes
que temos uma retracao, ou em situagoes em que ha o controle das epidemias podem levar
ao surgimento de um novo surto, em contradicao a algumas teorias a qual preconizam que
quando ja se tem uma quantidade de individuos imunizados em uma determinada populacao,

teoricamente poderia haver uma flexibilizacdo nas medidas de isolamento e seguranca. Essas
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teorias utilizam como justificativa o fato de que o percentual de pessoas contaminadas na
populacao que ja foram curadas seria um fator que contribuiria para evitar um novo surto,
ou seja, o numero de pessoas curadas na populagao compensaria esse desleixo. Entretanto, a
simulagao mostra o contrario, isto €, pode existir um percentual de pessoas curadas na populacao
que controlaria a doenca naquele cenario mas que a principio parece nao compensar o desleixo

das medidas.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um proposta de aplicacoes de automatos celulares com passeios
aleatorios em um estudo sobre disseminagao de doencgas infecto-contagiosas. Para isso, foram
realizadas simulacoes com o objetivo entender o comportamento da disseminagao de doencas
infecto-contagiosas com foco em restricao de mobilidade e medidas protetivas, sendo este ul-
timo representado pela probabilidade de transmissao. Para simular o passeio das particulas,
aqui representando a populagao, foi proposto o chamado passeio aleatério com mudanca dire-
cional, que consiste em criar um vetor de direcao da caminhada, com alternéncia dessa direcao

temporariamente. As principais conclusoes foram:

e Parece haver uma interacao entre percentual de distanciamento e medidas protetivas, de
forma que os dois fatores em conjunto apresentam uma diminuicao mais significativa da

curva de contagio que a presenca de apenas um deles;

e O uso de apenas um destes fatores, sem o controle do outro, apresenta resultados pouco

exXpressivos;

e O uso do relaxamento ao fim de um surto nao parece ser a melhor opcao, pois o percentual
de curados (consequentemente imunizados) nao garante que a queda no contégio continue

casoO ocorram mudan(;a nos pI'OtOCOlOS.

Por fim as simulacoes realizadas parecem trazer evidencias de que mesmo se o niimero de
pessoas contagiadas estiver em queda, deve-se manter medidas de isolamento e seguranca em
patamares parecidos até que algum método definitivo para eliminagao do agente causador esteja

disponivel para a populacao.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Novas implementagoes pode-se tornar ainda mais real o estudo deste trabalho, como por

exemplo:

e Mudar automaticamente os parametros conforme a quantidade de individuos contamina-

dos, para ilustrar as politicas das cidades brasileiras.
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