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Abstract. This paper describes the computational model of the life cycle of the
dengue mosquito through the differential predicate transition Petri nets, which are
capable of modeling and simulating population dynamics of the mosquito life
stages. The modeling considers differential equations, the rates of metamorphosis
between phases and natural mortality rates. The formalism of the Petri nets is
based on a visual representation, facilitating the understanding of the processes
and allowing both qualitative and quantitative analysis in the behavior of
ecological processes. Finally, to validate the model is presented the model
simulation using the software Maple.

Resumo. Este artigo descreve um modelo computacional do ciclo de vida do
mosquito Aedes aegypti através da rede de Petri Predicado Transicao Diferencial,
a qual e capaz de realizar a modelagem e simulacéo da dindmica de populacéo
dos estagios de vida do mosquito. O modelo utiliza equacges diferenciais, levando
em conta as taxas de metamorfose entre as fases e taxas de mortalidade naturais.
O formalismo das redes de Petri é baseado em uma representacdo visual,
facilitando a compreenséo dos processos e permitindo anéalises tanto qualitativas
quanto quantitativas no comportamento de processos ecoldgicos. Por fim, para a
validacao do modelo é apresentada sua simula¢éo usando o software Maple.

1. Introducéo

O uso de modelos computacionais para simulacdo da dinamica populacional e dispersao do
vetor do virus Dengue, 0 Aedes aegypti, tem sido a motivacdo de muitos estudos, sendo de
grande importancia para a Saude Publica, uma vez que possibilita analisar a forma de
transmisséo e evolucdo da dengue.

Poucos modelos para o estudo da Dengue tinham sido elaborados até a década de
80. Atualmente, importantes trabalhos foram publicados, considerando tanto variaveis
externas como temperatura, umidade, pluviosidade [Watts et al. 1987; Schreiber 2001;
Ferreira e Yang 2003], como variaveis relacionadas ao vetor e ao hospedeiro [Smith et al.
2004; Coutinho et al. 2004]. Todas as variaveis citadas sdo importantes, mas considera-las
em um Unico modelo implicaria em um significativo aumento de complexidade do modelo
sem garantir um ganho de desempenho, além de dificultar as andlises dos resultados
[Hestenes 1987]. Portanto, a ideia é integrar os principais modelos ja elaborados e realizar a
analise de sensibilidade para uma melhor compreensdo dos submodelos componentes.

Considerando que as taxas de desenvolvimento do Aedes aegypti dependem da
temperatura — modelo de Ferreira e Yang (2003) — é possivel analisar como a dindmica das
populacdes é afetada por mudancas climaticas. Usar modelos computacionais para
simulacdo da ecologia do Aedes aegypti permite representar a complexidade dos fenémenos
em estudo e avaliar diferentes estratégias de intervengdo em epidemias [Tran e Raffy 2005].



Lana (2006) apresentou um modelo matematico para representar 0 comportamento
do mosquito em suas fases, levando em conta a temperatura do ambiente e 0s controles
quimicos. Porém, a validacdo de tal modelo ndo foi definida, além de ndo representar de
forma completa as transi¢des da evolucdo do mosquito, pois 0 uso das equagdes diferenciais
ordinarias é considerado modelo continuo e, portanto, ndo tratam de eventos discretos que
existem em varios processos ecoldgicos, como na metamorfose do vetor da dengue.

Tomiyama (2007) prop6s uma abordagem baseada em modelos hibridos para o
estudo de processos ecoldgicos. Foram modelados trés estudos de casos através das Redes
de Petri Predicado Transicdo Diferencial e os resultados obtidos com as simulagdes
forneceram bases para analises quantitativas dos modelos construidos, validando as redes de
Petri Predicado Transicdo Diferenciais na modelagem de processos bioldgicos.

As redes de Petri possuem técnicas bem estabelecidas para a modelagem de
sistemas concorrentes, atividades paralelas e assincronas [Murata 1989]. Elas sdo simples e
poderosas para expressar 0 conhecimento biologico, como na sinaliza¢do, simultaneidade,
tempo ndo-deterministico, etc. S&o extensiveis e possuem visualizagdo intuitiva.

Neste artigo, apresentamos a modelagem e simulacdo do ciclo de vida do Aedes
aegypti utilizando redes de Petri Predicado Transi¢do Diferencial. Estudamos a dinAmica de
populacédo dos estagios de vida do Aedes aegypti atraves de equacgdes diferenciais, levando
em conta as taxas de metamorfose entre as fases e as taxas de mortalidade naturais.

As redes de Petri Predicado Transicdo Diferencial trazem todo o formalismo
existente nas diversas categorias das redes de Petri existentes, necessarias na representacao
de processos ecologicos, utilizando um sistema de equacdes diferenciais para representar a
parte continua dos processos. Para concretizar o formalismo, sdo apresentadas a modelagem
e a simulacdo para a validacdo do processo de desenvolvimento do Aedes aegypti.

2. Redes de Petri

Muitos diagramas de modelagem sdo limitados para representar algumas caracteristicas do
sistema, pois apresentam somente uma visdo parcial. Assim, varias notac6es graficas podem
ser usadas para representar um sistema como um meio de aumentar a precisdo da
informacdo. Para garantir que as especificacbes do software sdo consistentes, usa-se
métodos formais.

A Rede de Petri (RdP) é uma linguagem de modelagem formal, criada por Carl
Adam Petri, na Alemanha [Petri 1962], que permite representacdo grafica e matematica, a
analise dos modelos e fornece informacdes Uteis sobre a estrutura e o comportamento
dindmico dos sistemas modelados.

A representacdo grafica de uma RdP é representada por um grafo direcionado e
bipartido, composto por dois nés: transi¢do e lugar. A transigdo (t;), representada por uma
barra, € 0 componente ativo correspondente a alguma acéo realizada dentro do sistema, e 0
lugar (p;), representado por um circulo, € passivo e equivale a alguma variavel de estado do
sistema. Cada lugar pode conter um numero inteiro de fichas, também conhecido como
marcas ou tokens, representadas graficamente por circulos pretos dentro dos lugares, que
podem mover-se ao longo dos arcos, de acordo com a acdo executada (Figura 1).

Defini¢do 1: Formalmente [Murata 1989], a rede de Petri é dada por uma quintupla:
RdP = (P, T, F, W, M), onde:

e P={p1 p2 ..., Pn} € um conjunto finito de lugares;
o T={t, 1ty ..., t,} € um conjunto finito de transicdes;



e Fc (PxT)u (T x P) define o conjunto de arcos, onde (P x T) representa o
conjunto de arcos orientados de P; para T; (Pi, T;), e (T x P) representa o
conjunto dos arcos orientados de T; para P; (Ti, Pj);

o W:F{1,2,3, ...} representa a funcéo de pesos;
* My P—{01,23,...}éamarcacdo inicial;

e PNT=0ePuUT=J;o0useja, 0os conjuntos P e T sdo disjuntos.
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Figura 1. Exemplo de uma Rede de Petri.

Dentre as RdP de alto nivel existentes, serd utilizado neste artigo a Rede de Petri
Predicado-Transicdo (RdPPT), com enfoque na Rede de Petri Predicado Transi¢ao
Diferencial (RAPPTD), a qual combina caracteristicas de um sistema dindmico aos modelos
discretos, permitindo que a simulacdo dos processos ecoldgicos seja representada de forma
completa e intuitiva.

Na RdPPT a cada transicdo sdo associadas condigdes de disparo utilizando
variaveis. Os lugares sdo chamados de predicados. As fichas passam a ser individualizadas,
as varidveis associadas as fichas podem permitir ou ndo o disparo de uma transicao
[Cardoso e Valette 1997]. Assim, ndo somente a representacdo € mais precisa, mas o
modelo permite estudar melhor as propriedades estruturais e comportamentais do sistema.
A cada transicdo sdo atribuidas condi¢des suplementares de disparo, que sdo escritas como
formulas logicas utilizando variaveis [Villani 2004]. Assim, uma transicdo t; s6 pode ser
disparada quando a condigdo associada a ela € satisfeita.

Das RdAPPT foi proposto um formalismo que combinasse eventos discretos a
eventos continuos, surgindo assim as redes de Petri Predicado Transicdo Diferenciais
[Champagnat 1998]. Para poder englobar esses modelos com equacgdes diferenciais que
possuem caracteristicas continuas de forma mais intuitiva e que as redes de Petri ordinarias
ndo conseguem capturar, por abstrair apenas caracteristicas discretas, adotam-se os modelos
com redes de Petri Predicado Transicao Diferenciais (RAPPTD).

Para cada configuracdo associa-se um conjunto de equacOes diferenciais que
descrevem a evolucdo das varidveis continuas. O vetor de variaveis indica o valor da ficha
associado ao lugar. Com a chegada de uma ficha em um lugar, ativa-se o sistema de
equacdes diferenciais associada aquele lugar, determinando a evolucdo de varidveis
continuas associadas aquela ficha [Tomiyama 2007]. Com as transi¢fes sdo associadas
fungOes de habilitacdo e fungbes de juncdo. As fungdes de habilitacdo (e;) servem para
habilitar o disparo da transi¢do, de acordo com os valores das variaveis continuas que se
encontram nos lugares de entrada da transicdo. As fungbes de jungdo (j;) modificam
discretamente o valor das varidveis continuas que se encontram nos lugares de saida da
transicdo, logo apds o disparo [Villani 2004], (ver exemplo na Figura 2).

As RAPPTD também permitem a modularidade, isto é, elas sdo capazes de se
decompor em uma série de sub-redes, tornando a modelagem de sistemas complexos mais
viaveis [Champagnat 1998]. Assim, sistemas de grande porte podem ser divididos em
subsistemas para melhor representacdo, possibilitando a modelagem de processos
ecologicos. A escolha das RAPPTD como formalismo para a modelagem de processos
ecologicos permite que se viabilize o estudo da representacdo do ciclo de vida do mosquito



da dengue, cuja simulacéo apresenta aspectos dindmicos e discretos, como sera apresentado
na proxima se¢do. As RAPPTD integram as vantagens das diversas abordagens existentes
para a modelagem de processos ecoldgicos, como as equacles diferenciais para a parte
continua e as redes de Petri para a parte discreta.
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Figura 2. Exemplo de uma rede de Petri Predicado Transi¢ao Diferencial.

3. Ciclo de Vida do Aedes aegypti

A dengue é uma doenca infecciosa causada por um virus e é transmitida, no Brasil, através
do mosquito Aedes aegypti, também infectado pelo virus. A dengue é uma das principais
doencas tropicais existente no mundo, motivando estudos no combate a doenga e ao agente
transmissor. A transmissdo da doenca ocorre pelo ciclo: mosquito infectado — homem
susceptivel — homem infectado — mosquito infectado. Apds a ingestdo de sangue
infectado pelo inseto fémea, ocorre na fémea um periodo de incubagdo, tornando o
mosquito apto a transmitir o virus e assim permanece durante toda a vida
[www.dengue.org.br].

O modelo representado neste trabalho considera as quatro fases de desenvolvimento
do mosquito: ovo (E(t)), larva (L(t)), pupa (P(t)) e adulto (W(t)). Na natureza, o ciclo de
vida do mosquito se completa em torno de 30 a 35 dias, 0 que pode variar muito
dependendo das condicdes climéticas encontradas [Coutinho et al. 2004]. A quantidade de
individuos em uma fase depende do ndmero de individuos existentes na fase anterior,
tornando-se um processo ciclico. Existe, portanto, uma taxa de transicdo entre as fases,
indicando a taxa de sobrevivéncia de uma fase para outra, representadas nas equacées pelos
parametros ce(t) (ovo — larva), cl(t) (larva — pupa) e op(t) (pupa — adulto.) A transi¢do
adulto para ovo é representada pela taxa de oviposicdo ¢(t) (ato do inseto fémea por ovos),
que acontece apos ela se alimentar de sangue e copula.

A mortalidade de cada fase é representada pelos parametros pe, ul, up, € pw,
indicando a taxa de mortalidade na fase ovo, larva, pupa e adulto, respectivamente. Tais
parametros sdo funcdes de fatores externos, como a temperatura e a umidade. Além das
taxas de metamorfose e mortalidade, que sdo parametros que dependem das varidveis
climaticas, 0 modelo matematico permite a introducdo de pardmetros sociais, tais como a
capacidade total de criadouros C, as taxas de controle quimico ', as taxas dependentes de
controle mecénico m e a retirada de criadouros f.

3.1 Modelagem do Ciclo de Vida do Aedes aegypti

Muitos modelos matematicos, baseados em uma linguagem de modelagem grafica, tém sido
abordados como meio de formalizar e permitir a compreensao de sistemas complexos. No
contexto de processos ecoldgicos, verifica-se a auséncia do emprego de tal formalismo, o
que inviabiliza a representacdo de eventos continuos e discretos.

Nesta secdo, a primeira etapa consiste em definir um conjunto de equagdes
diferenciais que de forma continua corresponde a possiveis estados que podem ser
assumidos durante as fases de metamorfose do mosquito, determinando o modelo



matematico. A segunda etapa consiste em produzir o modelo grafico, através das RAPPTD,
a fim de que sejam representadas de forma mais evidente e completa.

As seguintes equac0es diferenciais (3.1a — 3.1d) retratam as fases do ciclo de vida
do Aedes aegypti. O primeiro termo desta equacdo (3.1a) deve-se a oviposicdo, que é
responsavel pelo surgimento dos ovos. O decréscimo do nimero de ovos é descrito pelos
termos negativos (taxas de mortalidade e controle). A segunda equacgéo (3.1b) descreve a
quantidade de larvas a cada instante de tempo. As larvas aparecem devido a metamorfose
dos ovos, primeiro termo da equacdo, e desaparecem devido & metamorfose para a fase de
pupa e também a mortalidade causada por fatores naturais ou de controle. As equagdes
seguintes (3.1c e 3.1d) seguem a mesma estrutura, combinando um termo de metamorfose
da fase anterior (positivo) com os termos de desaparecimento (negativos).

%=¢(r)W(r)[l—%}—[aﬂ )+, () +m (HE@), (312)
[(!TI; =0, (EW) =|o, )+ 1,(t) + 4, +m, (OJL(D), G.1b)
in =0, (L) — [O'P )+, (D+ 4, (D + !N,,(I)]P(t), (3.10)
%V:GP(’)P(’)_[/‘u»(f)ﬂL#'H OW (). (3.1d)

Nesse modelo, levamos em conta a influéncia da temperatura nas taxas de
metamorfose entre as fases, de tal modo que para temperaturas altas, as taxas de assumem
valores altos, e vice e versa. Supomos a existéncia de uma temperatura de referéncia Tg.
Para valores da temperatura muito maiores do que Tg, periodo favoravel, ¢ tendera para o
valor og, € para temperaturas muito menores do que Tg, periodo desfavoravel, ¢ tendera
para ojns. Estas suposicdes sdo descritas por uma fungdo do tipo sigmoide representando a
influéncia da temperatura nas taxas de metamorfose do mosquito.

T-T,

C

o(t)=0.5[(c o, ) tanh(

)+ Oy + O ] (3.1e)

sup

O pardmetro ¢ € a taxa de variagdo de o com a temperatura, onde temos uma
variacdo brusca de ¢ com T para valores pequenos (ver Figura 3(a)). No modelo, ¢ esta
relacionado indiretamente ao tempo, ja que as taxas de metamorfose dependem da
temperatura, que varia diariamente e ao longo do ano. Por meio de uma interpolacéo,
interligando um periodo de tempo com a variagdo da temperatura, consegue-se estabelecer a
dependéncia da temperatura necessaria (Figura 3(b)).

28

0’ 6 Ce— Ovos
e Larvas
Pupas

Temperatura (°C)
N v
& a
g

N
N
Ll

20

20 22 24 26 28 30 ;' ----------------------
Temperatura (°C) Tempo (dias)

a) Taxas de transicao (o) entre os estadgios de b) Simulacdo da temperatura em fungédo do
vida do mosquito em func&o da temperatura. tempo.

Figura 3. Gréafico da populacédo das fases em relagdo a temperatura em funcéo do tempo.



O uso das equacg0es diferenciais na modelagem de processos ecologicos é limitado
por ndo considerar o carater discreto dos processos. Portanto, as redes de Petri contribuem
nesse aspecto, permitindo que a simulacdo, modelagem e analise dos processos ecoldgicos
sejam representadas de forma mais integral, pois, graficamente, a visualiza¢do do processo
como um todo é facilitada.

3.1 Modelagem da metamorfose do mosquito Aedes aegypti usando rede de Petri

Nesta secdo, & apresentada a rede de Petri Predicado Transicdo Diferencial para a
modelagem da metamorfose do mosquito da dengue (Figura 4).
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Figura 4. Rede de Petri Predicado Transic&o Diferencial para metamorfose do Aedes aegypti.

O vetor de variaveis Xpl indica o valor da ficha associado ao lugar pl. As funcbes
de habilitacdo e2, e3 e e4, indicam os valores das transi¢fes que satisfazem as equagdes nas
fases de geracdo de larva, pupa e adulto, respectivamente. As funcdes de juncéo j2, j3, j4 e
j5 indicam que as fases do ovo, larva, pupa e adulto, respectivamente, foram satisfeitas, ou
seja, a ficha que inicialmente estava em p1 foi atualizada até chegar em p5.

A seguir é apresentado a sequéncia de disparos da rede de Petri da Figura 3
considerando que o ciclo de vida do mosquito termina na sua fase adulta:

e A marcacdo inicial (ficha que esta associada ao lugar pl) sensibiliza a transicdo
Geragdo de ovo, correspondente a equacao (3.1a), a qual ndo possui pré-condigéo.
O disparo da primeira transicdo indica que a fémea depositou os ovos. Apds o
disparo, um novo estado é produzido, passando a ficha agora para p2.

e Com uma ficha no lugar p2, as transicbes Geracao de larva e Morte Ovo estdo
sensibilizadas. Mas, somente a transicdo Geracdo de larva correspondente a
equacdo (3.1b) é sensibilizada o que indica a passagem da fase ovo para larva. Apds
o disparo de Geracao de larva, um novo estado é produzido, permanecendo a ficha
agora em p3.

e Com uma ficha no lugar p3, as transices Geragdo de pupa e Morte larva sao
sensibilizadas. Mas somente a transicdo Geragcdo de pupa, correspondente a
equacdo (3.1c) é sensibilizada o que indica que a passagem da fase larva para pupa.
Apos o disparo de Geracdo de pupa, um novo estado é produzido, permanecendo a
ficha agora em p4.

e Com uma ficha no lugar p4, as transi¢cfes Geracao fase adulta, e Morte pupa sdo
sensibilizadas. Mas somente a transicdo Geracdo fase adulta, correspondente a
equacdo (3.1d) e sensibilizada o que indica que a passagem da fase pupa para
adulta. Apo6s o disparo de Geracdo fase adulta, um novo estado é produzido,
permanecendo a ficha agora em p5.



4. Resultados

Nesta simulacdo, levamos em conta a temperatura do ambiente como fator de mortalidade
nas fases do mosquito, desconsiderando os controles quimicos e mecanicos. A figura 4(a)
mostra um resultado para uma simulagdo com os parametros da equacao (3.1e) representada
na figura 2(a) dados por:

o sup= 0.5 & oipr = 0.01 para a transicéo ovo-larva;

o sup= 0.227 e 5 ins = 0.05 para a transicéo larva-pupa;
6 sup= 0.625 € oo = 0.1 para a transicao pupa-adulto;
c=15eTr=245C.

As taxas de mortalidade assumem valores constantes pe = 1.0/100, pl = 1.0/3, pp =
1.0/200 e pw = 1.0/9.5. A taxa de oviposicdo f admite valor igual a 1 e C, capacidade total
de criadouros, igual a 10. Ha uma correlacdo direta entre a incidéncia de dengue e a
temperatura. Para ilustrar a influéncia dos fatores ambientais no ciclo do mosquito,
realizamos uma simulagdo em que as taxas de metamorfose sdo obtidas de novas equagdes
com a mesma estrutura da equacdo (3.1e), mas tomando agora Tr = 30. Isto faz com que,
para uma cidade onde os valores de temperatura durante o ano estdo entre 20 e 28 graus
estejam todos abaixo de Tg (Figura 5 (a)). Assim, os novos valores de taxas de metamorfose
estardo em geral proximos dos limites inferiores o jps.
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Figura 5. Gréaficos da correlacéo entre a temperatura populacdo de ovos, larvas, pupas e
mosquitos em funcéo do tempo.

Como nota-se na figura 5 (b), em que ha uma alta taxa de temperatura, a populacéo
de mosquitos ndo consegue se estabelecer. O que fizemos nesta simulagdo foi elevar a
temperatura necessaria para 0 mosquito se instalar, tornando o ambiente desfavoravel.
Dessa forma, para cidades onde se predominam baixas temperaturas, ha poucas incidéncias
de casos de dengue.

Para a simulacdo da rede de Petri Predicado Transicdo Diferencial (Figura 4), a
geracdo dos gréficos correspondentes as Figuras 3(a), 3(b), 5(a) e 5(b) foram geradas
utilizando-se o software Maple 12 [MapleSoft].

5. Concluséao e Trabalhos Futuros

Conclui-se, entdo, que para a modelagem de processos ecoldgicos seja aplicavel, deve-se
definir uma interface que permita maior flexibilidade, tanto da parte continua quanto da
discreta. Tentar incorporar em modelos discretos elementos que representam variaveis
continuas pode tornar o modelo inconsistente e complexo.

A rede de Petri Predicado Transicdo Diferencial foi capaz de promover uma
interface que conservou 0s principios iniciais: as redes de Petri e as equagdes diferenciais.



As RAPPTD sdo uteis na modelagem de processos ecoldgicos, como: a capacidade de
representar de modo explicito os comportamentos paralelos, fornecendo uma visao grafica
como um todo; a capacidade de simular fichas, cada uma representando um cenario
diferente; as evolucbes das variaveis continuas serem representadas por equagdes e
capacidade de modular.

Como trabalhos futuros, serdo adotados modelos que assumem diferentes rotas, pois
a partir das RAPPTD ¢é possivel representar comportamentos paralelos, iterativos,
alternativos, entre outros. E também, a constru¢cdo de um software para simulagdo de
processos ecolégico-bioldgicos, utilizando a linguagem Java ou Matlab.
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