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Resumo

A movimentacdo de bovinos em grande parte do territério brasileiro ¢ documentada
eletronicamente através da emissdo de Guias de Transito Animal (GTAs). Nessa
dissertacdo foi desenvolvido um aplicativo, denominado EpiGTA, capaz de simular a
transmissdo de doengas de animais contagiosas a partir dos dados de transito fornecidos
por essas guias. Para simular a transmissdo de uma doenca animal foram utilizados trés
modelos epidemiolégicos do tipo SIR (Susceptivel - Infectado - Recuperado). O modelo
mais simples adotado, chamado de Nivel Fazenda (Vernon e Keeling, 2008), trata a
fazenda como uma unidade epidemioldgica bésica. Os dois outros modelos, Greenwood
(Greenwood, 1931) e Reed-Frost (Abbey, 1952), simulam a transmissdao de doencgas

utilizando o animal como unidade epidemiolégica bésica.

A insercdo dos modelos de Greenwood e Reed-Frost em uma estrutura de redes
possibilita atribuir pesos as conexdes existentes entre cada par de vértices (fazendas), de
acordo com o fluxo de animais e com o nimero de animais infectados no rebanho da
fazenda de origem. A aplicagdo discutida no texto tem como foco o estudo da
disseminacdo da febre aftosa no estado do Mato Grosso do Sul. As simulacdes
mostraram que as estimativas do nimero médio didrio de fazendas infectadas pela
doenca sd@o muito proximas nos modelos de Greenwood e Reed-Frost, enquanto o
modelo Nivel Fazenda estima valores relativamente mais baixos, especialmente com o
passar do tempo desde o inicio da epidemia. Por outro lado, quando se trata do nimero
médio didrio de animais infectados, as estimativas geradas pelos modelos de Reed-Frost

e de Greenwood ndo sdo tao proximas quanto na estimagao realizada para as fazendas.

As simulagdes do modelo de Reed-Frost foram utilizadas para estimar a vulnerabilidade
de cada fazenda a contaminagao pela febre aftosa. Os resultados foram comparados com
as medidas centralidade da rede in-degree, betweenness, vizinhanca estdtica e
vizinhanga dindmica e também com o fluxo de animais recebido por cada vértice. A
andlise mostrou que vértices com uma maior vizinhanga dindmica sao também os mais

vulneraveis a infec¢do pela febre aftosa.

Palavras-chave: Modelos SIR, Redes Dinamicas, Medidas de Centralidade.
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Abstract

The animal's transit in great part of Brazilian territory is electronically documented by
Guides of Animal's Transit (GTAs). In this essay, we developed an application called
EpiGTA, which is able to simulate the transmission of contagious animal diseases from
the traffic data provided by these guides. To simulate the transmission of an animal
disease, three types of epidemiological SIR (Susceptible - Infected - Recovered) models
were used. The simplest model adopted, called the Farm Level (Vernon and Keeling,
2008), treats the farm as a basic epidemiological unit. The two other ones, Greenwood
(Greenwood, 1931) and Reed-Frost (Abbey, 1952), simulate the transmission of

diseases using the animal as the basic epidemiological unit.

The incorporation of Greenwood and Reed-Frost models in network structures allows to
assign weights to the connections between each pair of vertices (farms), according to the
flow of animals and the number of infected ones in the herd of its farm of origin. The
implementation discussed through the text focuses the spreading of foot and mouth
disease in Mato Grosso do Sul. The simulations showed that the estimates of the
average daily number of infected farms are very similar in the models (Greenwood and
Reed-Frost), while the model Farm Level presents lower estimated values, especially
with the passage of time since the epidemic beginning. On the other hand, when it
comes to the average daily number of infected animals, the estimates generated by the
models Reed-Frost and Greenwood are not as close as in the estimation made for the

farms.

The Reed-Frost's simulations were used to estimate the vulnerability of each farm to
infection by FMD. The results were compared to measures of network centrality in-
degree, betweenness, static neighborhood and dynamic neighborhood, and also with the
flow of animals received by each vertex. The analysis has revealed that vertices with a

larger dynamic neighborhood are also more vulnerable to infection by FMD.

Keywords: SIR Models, Dynamic Networks, Measures of Centrality.
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Capitulo 1

1. Apresentacao

1.1 Contextualizacao

No ano de 2001 uma grande epidemia de febre aftosa atingiu o Reino Unido e se
espalhou rapidamente. Entre os meses de fevereiro a setembro de 2001, mais de quatro
milhdes de animais foram sacrificados no Reino Unido e 2.030 propriedades foram
oficialmente consideradas infectadas (Kitching, et al. 2005). As perdas geradas pela
epidemia ao setor alimenticio e agricola foram estimadas em US$ 4.7 bilhdes, o setor de
turismo e lazer deixou de arrecadar em torno de US$ 4.5 bilhdes, além de outros custos
indiretos de cerca US$ 3 bilhdes (Kitching, et al. 2005). A maior parte das perdas
sofridas pelo setor agricola foi repassada ao governo, como forma de compensagao por
custos de limpeza e pelo sacrificio e eliminacdo de animais. Apesar disso, os produtores
rurais sofreram perdas equivalentes a aproximadamente 20% da renda total estimada da

producdo agricola em 2001 (Thompson ef al., 2002).

z

A febre aftosa é uma doenca infecciosa aguda que causa febre, seguida pelo
aparecimento de vesiculas (aftas) — principalmente na boca e nos pés de animais de
casco fendido. Em animais infectados, o virus estd presente em grande quantidade no
fluido das vesiculas e também pode ocorrer na saliva, no leite e nas fezes dos animais
afetados. A contaminacdo de qualquer objeto, através de uma dessas fontes de infeccao,
representa risco de transmissao de um rebanho a outro. Os animais adquirem o virus ou
por contato direto com outros animais infectados ou por contato com alimentos, objetos
e outros elementos infectados. A doenca € transmitida mecanicamente pela
movimenta¢cdo de animais, pessoas, veiculos e outros que tenham sido infectados pelo
virus. Caminhdes, carretas, recintos de leildes, feiras e currais de embarque nos quais
tenham circulado animais infectados sdo considerados perigosas fontes de infecgao,
caso ndo sejam devidamente desinfetados. Os calcados, roupas e maos das pessoas que
lidaram com animais doentes também podem transmitir o virus. Uma revisdo sobre o
virus da febre aftosa, formas de controle e a epidemiologia da doenga pode ser

encontrada em Samuel e Knowles (2001).



Tendo em vista a alta viruléncia da doenca e seu histérico de incursdo em regides que
adotavam medidas rigorosas de controle sanitdrio, paises que sdao atualmente
considerados livres da febre aftosa devem se manter extremamente vigilantes. No
ambito da pecudria bovina brasileira, destacam-se as acdes de defesa sanitdria
coordenadas pelo Departamento de Saide Animal (DSA), vinculado ao Ministério da
Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA). O combate a febre aftosa no Brasil é
feito através do Programa Nacional de Erradicacdo e Prevencdo da Febre Aftosa
(PNEFA). O PNEFA tem como estratégia principal a implantagdo progressiva e
manutencdo de zonas livres da doenca, de acordo com as diretrizes estabelecidas pela

Organizac¢do Mundial de Saide Animal (OIE) (PNEFA, 2008).

A primeira zona livre de febre aftosa com vacinacdo no Brasil foi reconhecida em 1998,
sendo constituida pelos estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina. No periodo
de 2000 a 2003 a condi¢ao de zona livre da febre aftosa com vacinacdo foi estendida
para diversos estados brasileiro. Apesar disso, o pais passou por episddios subsequentes
de reintroducdo da doenga, principalmente em regides de fronteira; havendo registros de
casos até abril de 2006. No ano de 2008, apds o saneamento das regides atingidas pelo
virus da febre aftosa em 2005 e 2006, o pais obteve a restituicao da condi¢do sanitdria
de zona livre de febre aftosa com vacinagdo para os estados da Bahia, Espirito Santo,
Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Parand, Rio de Janeiro, Sdo
Paulo, Sergipe, Tocantins e do Distrito Federal. Com isso, houve a consolidacao de 59%
do territério nacional como zona livre de febre aftosa, abrangendo 89% do rebanho

bovino brasileiro (PNEFA, 2008).

Ocorrendo a confirmagdo do foco de febre aftosa, deve ser estabelecida uma zona de
protecdo com um raio minimo definido pelo servico veterindrio oficial em volta das
areas com animais infectados e uma zona de vigilancia, também com raio minimo
definido pelo servigo veterinario oficial. A ocorréncia deve ser amplamente comunicada
a toda a comunidade nacional e internacional, a movimentacdo de animais e pessoas das
propriedades deve ser controlada e medidas de biosseguridade deverdo ser adotadas.
Um criterioso trabalho de vigilancia sanitdria deverd ser iniciado, visando eliminar as

fontes de infeccdo e restabelecer a condicdo de area livre da doenca.

O transito de animais é considerado o principal fator facilitador do espalhamento de

epidemias de febre aftosa, possibilitando que a doenca seja levada a regides



substancialmente distantes do seu foco inicial. Se um surto dessa doenga ocorrer, a
movimenta¢cdo de gado poderia ser suspensa temporariamente para ajudar a conter seu
avanco. No entanto, parar todo o transporte de gado pode resultar em custos mais altos
para os produtores, uma vez que 0s mesmos nao conseguiriam movimentar seus animais
para os mercados ou para outras fazendas, conforme o programado. Esses custos
incluem perda de produgdo devido a superlotacdo, gastos extras com alimentacio e
administracdo de um nimero maior de animais, sendo que as indenizacdes pagas pelo

governo pela intervengdo e pelo sacrificio de animais pode ndo cobrir todo esse

dispéndio.

Nesse contexto, o conhecimento da estrutura das redes de transito de animais pode ser
utilizado para o planejamento de medidas de controle de doencas, alertando aos
epidemiologistas e veterinarios sobre as dreas potenciais de disseminac¢do. Além disso, o
conhecimento das dindmicas das redes de transporte poderia fornecer informacdes
necessarias para desenvolver planos de resposta que minimizariam os custos de controle
e erradicacdo. Dessa forma, a identificacio dos padrdoes de movimento de gado
permitiria as autoridades manipular ou suspender o transporte de animais de uma forma

seletiva, mitigando assim os custos de uma parada total no transporte.

1.2 Introducao

A movimentacdo de bovinos em grande parte do territdrio brasileiro é documentada
eletronicamente através da emissao de Guias de Transito Animal (GTAs). A partir dessa
informacao € possivel estudar diretamente as provaveis rotas de disseminacao inicial de
doencas altamente transmissiveis, tais como a febre aftosa. Apesar disso, o pais ainda
carece de uma ferramenta de identificacdo da estrutura da rede de transito de animais
que permita a caracterizacdo do risco de transmissdo de tais doencas, facilitada pela

movimenta¢do de animais.

Vindo ao encontro das necessidades apontadas, esse projeto teve como objetivo a
criacdo de uma ferramenta computacional calibrada com os bancos de dados de transito
de animais. Essa ferramenta, denominada EpiGTA, permite avaliar, mediante
simulacdes, os possiveis cendrios de disseminacdo inicial de doengas de animais
altamente contagiosas no pais, a partir do fluxo de movimentos de animais. Os

resultados apresentados ao longo dessa dissertacdo foram direcionados para a febre
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aftosa. No entanto, o programa desenvolvido pode ser utilizado, a principio, para a
simulacdo de qualquer doenca animal contagiosa, desde que a mesma seja

adequadamente caracterizada.

A ferramenta desenvolvida serd totalmente integrada ao TERRAVIEW, um software de
visualizacdo de informagdes geograficas desenvolvido pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE). O intuito é que o programa possa auxiliar aos 6rgaos
oficiais de saide animal no desenvolvimento e otimizagdo de potenciais estratégias de

prevencao e controle de doencas, visando impedir a sua incursdo/disseminacao no pais.

Para realizar simulacdes, foram implementados trés modelos estocédsticos de tempo
discreto do tipo SIR (Susceptivel-Infectado-Recuperado). Em dois dos modelos
disponibilizados (Greenwood e Reed-Frost) (Tuckwell e Williams, 2007) a menor
unidade epidemioldgica de trabalho é o animal. No terceiro modelo, a menor unidade
epidemioldgica é a fazenda. Esse ultimo modelo tem sido adotado em publicacdes
recentes (ver Vernon e Keeling, 2008), mas ele ndo considera fatores que, a priori,
parecem importantes para a caracterizagdo e estimacdo de epidemias como, por

exemplo, o nimero de animais movimentados entre as fazendas.

Os modelos de Greenwood e Reed-Frost sdao frequentemente aplicados em contextos de
mistura aleatéria de individuos dentro de populacdes confinadas (ver Tuckwell e
Williams, 2007). Nesse trabalho, esses modelos foram inseridos em um cendrio de
modelagem que incorpora a topologia de uma rede dinamica de transito animal, na qual
se tem a transferéncia de individuos (animais) entre populacdes (fazendas). Essa

aplicagcdo permite atribuir pesos a movimentacao de animais entre fazendas.

Esse trabalho permitird a comparagdo dos resultados obtidos a partir dos modelos
epidemioldgicos Nivel Fazenda, Greenwood e Reed-Frost em um contexto de simulagio
da febre aftosa. Além disso, pretende-se estudar a estrutura das redes de transito de
animais com o intuito de encontrar medidas que estejam relacionadas com a maior ou

menor vulnerabilidade das fazendas (vértices) a infec¢do pela febre aftosa.

A linguagem de programacdo utilizada no desenvolvimento do aplicativo EpiGTA foi
C++ e as andlises dos resultados das simulagdes foram realizadas utilizando o software

R, versdao 2.11.1.



1.3 Objetivos

Esta dissertacdo tem como objetivo desenvolver uma ferramenta computacional para a
simulagdo da transmissdo de doengas infecciosas dos animais e utilizar os resultados de
simulacdo para caracterizar subredes de movimentacdo nas quais a chance de infec¢cao
de fazendas € elevada. A partir do desenvolvimento dessa ferramenta, t€ém-se os

seguintes objetivos especificos:

(1) Comparar os trés modelos epidemiolégicos do tipo SIR utilizados para a simulagdo
de doencgas altamente transmissiveis com base nas redes de transito de animais.

(2) Caracterizar redes de contato entre fazendas ou grupos de animais baseadas no
transito desses animais.

(3) Integrar as metodologias de simula¢do de epidemias e teoria de grafos para andlise
de subgrafos criticos.

(4) Identificar medidas na estrutura das redes que possam ser utilizadas para detectar

propriedades de maior ou menor vulnerabilidade a infeccdo pela febre aftosa.

A comparagdo dos modelos epidemioldgicos foi feita a partir da realizacdo de 10.000
simulacdes Monte Carlo calibradas por registros de movimentagdo animal (GTAs) no

estado do Mato Grosso do Sul no ano de 2009.

A avaliacdo da vulnerabilidade das propriedades a infec¢do pela febre aftosa baseia-se

nos resultados das simula¢des do modelo de Reed-Frost.

1.4 Organizacao do trabalho

O conteudo desse texto estd organizado em cinco capitulos e quatro anexos. O Capitulo
1 compreende a contextualiza¢do do estudo, a introdugdo e justificativa da realizag¢ao do
trabalho e os objetivos do projeto de dissertacdo. O Capitulo 2 descreve os dados
utilizados na calibracdo das simulagdes, compreende os aspectos metodolégicos e a
revisao de literatura. O Capitulo 3 apresenta os principais conceitos utilizados no
desenvolvimento de uma ferramenta computacional para a simulacdo de doencas
animais contagiosas, mostra a interface e os arquivos de saida do aplicativo EpiGTA. No
Capitulo 4 os resultados obtidos a partir da simulagdo da transmissao da febre aftosa nos

modelos epidemiolégicos Nivel Fazenda, Greenwood e Reed-Frost sio comparados.



Além disso, nesse capitulo, a vulnerabilidade de cada vértice € estimada e comparada
com medidas de centralidade da rede apresentadas no Capitulo 2. O Capitulo 4 mostra
ainda os resultados de alguns testes realizados para avaliar o tempo de execu¢do do
aplicativo EpiGTA. O Capitulo 5 apresenta os comentdrios finais do estudo e as
sugestdes para trabalhos futuros. O Anexo I contém graficos que possibilitam comparar
as estimativas geradas pelos modelos epidemioldgicos Nivel Fazenda, Greenwood e
Reed-Frost para todos os meses do ano. O Anexo II contém a representacdo grafica da
topologia das redes analisadas. O Anexo III contém gréficos de dispersao das medidas
de centralidade da rede discutidas no Capitulo 2 versus a vulnerabilidade estimada dos
vértices para o contexto SIR. Por fim, o Anexo IV mostra os cédigos utilizados no
software R versdo 2.11.1. para o desenvolvimento das andlises discutidas nessa

dissertagdo.



Capitulo 2

2. Material e Métodos

O transito de animais é fundamental para a economia da inddstria pecudria, mas ao
mesmo tempo traz consigo o risco de transmissdo de doencas infecciosas através de
distancias geograficas considerdveis. A movimentacdo de animais entre propriedades é
considerada o principal fator de risco para a introdu¢do de doencas infecciosas nas
fazendas, uma vez que coloca animais infectados e ndo infectados em contato,

ocasionando a introducdo ou disseminacdo de doencgas (Ortiz-Pelaez et al., 2006).

Esse capitulo descreve os dados de movimentacdo de animais utilizados para a
constru¢cdo das redes de contato entre fazendas nas quais se baseiam as simulacdes do
espalhamento da febre aftosa. Além disso, sdo discutidos os fundamentos tedricos da
representacdo desse tipo de dado e os modelos estatisticos utilizados para calcular o

risco de transmissdo da doenca entre animais e fazendas.

2.1. Material

A movimentagdo de bovinos na maior parte do territério brasileiro ja é documentada
eletronicamente através da emissdo de Guias de Transito Animal (GTAs). A Figura 1

apresenta o modelo atual desse documento.
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Figura 1: Exemplo de Guia de Transito Animal (GTA).

As informacdes utilizadas no desenvolvimento desse projeto retiradas dessas guias sdo:
identificacdo das propriedades de origem e destino, finalidade (cria, engorda,
reproducdo, abate, exposi¢do, entre outras), data da emissdo da GTA e quantidade de
animais transportados. Além das informagdes relativas a movimentacdo de animais,
para a simulacdo de dois dos trés modelos que serdo trabalhados nessa dissertacdo é
necessario conhecer também o tamanho do rebanho das propriedades que participam do
transito de animais em estudo. No Brasil, essas bases de dados sdo produzidas pelos

servigos estaduais de sanidade agropecudria.




O Departamento de Saide Animal (DSA) cedeu, para a realizagdo deste projeto, um
banco de dados contendo o registro de 70.663" propriedades localizadas no estado do
Mato Grosso do Sul referente ao ano de 2009. As informagdes retiradas desse primeiro
banco de dados foram: a inscri¢do estadual das propriedades e o rebanho declarado de
bovinos de cada propriedade. A partir da realizacdo de uma andlise de consisténcia dos
dados foram encontradas propriedades com saldo negativo de animais, propriedades
com o mesmo codigo de inscricdo estadual e propriedades sem cddigo de inscri¢do
estadual. Todos esses casos foram retirados do banco de dados resultando em um

montante final de 70.653 propriedades.

Além das informacdes relativas as propriedades, foram disponibilizadas 64.027 GTAs
emitidas entre propriedades localizadas no estado do Mato Grosso do Sul referentes ao
transporte de bovinos no ano de 2009. As informacdes retiradas desse segundo banco de
dados foram: as inscri¢cdes estaduais das propriedades de origem e de destino das GTAs,
as datas de emissdo, as finalidades das guias e o nimero de bovinos transportados em
cada GTA.Verificou-se que a movimentacdo de animais registrada por essas GTAs foi

gerada a partir de 10.687 propriedades distintas.

Dentre as 10.687 propriedades mencionadas, 7.037 foram encontradas no banco de
registros disponibilizado pelo MAPA ou provinham de propriedades que recebiam
apenas GTAs com finalidade de abate. As propriedades que receberam animais apenas
com a finalidade de abate, mesmo ndo tendo sido encontradas no banco de registros de
propriedades, foram mantidas na andlise por se tratar, possivelmente, de abatedouros;
nesse caso considerou-se que o saldo de bovinos era igual a zero. Houve, portanto, uma

perda de 3.650 propriedades.

A partir dessa verificacdo foram excluidas todas as GTAs cujo local de origem ou de
destino fazia parte desse conjunto de 3.650 de propriedades no qual o tamanho do
rebanho foi considerado desconhecido. Isso acarretou em uma reducao de 64.027 GTAs

para 35.580 GTAs.

Para garantir que haveria consisténcia durante as simulagdes, foi verificado para cada
més separadamente e também para o ano completo se algumas das 7.037 propriedades

restantes poderiam apresentar saldo negativo de animais durante o processo de envio e

' Ao conjunto de propriedades disponibilizadas incluem-se: acampamento, aldeia, assentamento,
comitiva, periferia, propriedade rural, entre outras.



recebimento de animais, considerando o rebanho inicial de cada uma delas. Essa analise
resultou na retirada de mais 531 propriedades da base de dados de GTAs. Ao excluir
todas as GTAs cujo local de origem ou de destino fazia parte do conjunto das 531
propriedades supracitadas houve um reducao de 35.580 GTAs para 31.105 GTAs. Entre
as 31.105 GTAs restantes verificou-se que duas delas apresentavam a mesma inscri¢ao
estadual para o local de origem e de destino da movimentacao, acarretando na exclusdo

de mais duas GTAs do banco de dados.

Assim, as simulacdes que serdo apresentadas no proximo capitulo dessa disserta¢do
foram baseadas em um banco de dados composto por 31.103 GTAs geradas a partir de
um conjunto de 6.506 propriedades. A Figura 2 mostra a distribuicdo das 6.506

propriedades por km? nos municipios do estado do Mato Grosso do Sul.

B 00,1501 -0,2000
O 0,0001-0,0500 B 0,2001 - 0,2500
O 0,0501-0,1000 B 0,2501 - 0,3000
O 0,1001-0,1500

Figura 2: Distribuiciao das 6.506 propriedades que participam das movimentacoes
analisadas nessa dissertacio por km? nos municipios do estado do Mato Grosso do Sul.
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O estado do Mato Grosso do Sul é atualmente dividido em 78 municipios, sendo que
apenas sete deles (Coronel Sapucaia, Sete Quedas, Douradina, Vicentina, Mundo Novo,
Novo Horizonte do Sul e Santa Rita do Pardo) ndo possuiam nenhuma propriedade
dentre o grupo das 6.506 que participam das movimentagdes analisadas nessa

dissertagdo.
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Figura 3: Distribuicao do niimero de GTAs de acordo com a finalidade por més.

A Figura 3 mostra a distribuicao das 31.103 GTAs filtradas para integrar as simulagdes
dessa dissertacdo por més e de acordo com a sua finalidade. Nota-se que em todos os
meses a movimentagdo de maior predominancia dentro do conjunto das GTAs
trabalhadas € o abate. Avaliando-se a totalidade das movimentagdes pode-se dizer que,
dentro do conjunto das 31.103 GTAs analisadas, o periodo de transito mais intenso foi

junho e o de transito mais brando foi novembro.
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Figura 4: Histograma do fluxo de animais movimentados. (a) Numero de animais
movimentados em cada GTA. (b) Logaritmo na base 10 do nimero de animais
movimentados em cada GTA.

O gréfico (a) da Figura 4 mostra o histograma do nimero de animais movimentados nas
31.103 GTAs analisadas nessa dissertacdo; o nimero de animais transportados variou
de 1 a 1.392, essa alta amplitude torna a visualizagdo do primeiro histograma
inconclusiva. O gréfico (b) mostra o logaritmo na base 10 do nimero de animais
movimentados dentro do conjunto de GTAs analisadas. A partir do gréfico (b) pode-se
dizer que a maior parte das GTAs analisadas foi utilizada para regulamentar o transporte

de 15 a 26 animais.

Figura 5: Fluxo de movimentacao entre os municipios do estado do Mato Grosso do Sul
com base nos registro de 31.103 GTAs emitidas no ano de 2009.
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A Figura 5 mostra a distribui¢ao espacial da movimentacdo de bovinos registrada nas
31.103 GTAs descritas nessa dissertagdo. O mapa foi gerado a partir do plug-in “Flow”
do software TERRAVIEW. Os circulos revelam a presenca de fluxo interno, ou seja, de
GTAs emitidas entre propriedades localizadas no mesmo municipio. As setas indicam a
direcdo da movimentacdo (origem — destino). Nota-se que hd movimentacdo de

animais entre municipios que estdo geograficamente distantes.
2.2 Fundamentos de Teoria de Redes

O estudo de redes tem suas raizes em dois campos fundamentais: as ciéncias sociais e a
teoria de grafos (Keeling e Eames, 2005). Em termos bastante gerais uma rede pode ser
definida como qualquer sistema que admite uma representacdo matemdtica abstrata
através de um grafo (Barrat et al., 2008, p. 1). Um grafo, G = (V,E), nesse contexto,
refere-se a uma colecdo V de vértices (ndés) que identificam os elementos de
determinado sistema e um conjunto E de arestas que conectam pares de vértices {vi, v]-},
v;, v; € V, indicando a presenga de uma relagdo ou interacdo entre esses elementos.
Vértices ligados por uma aresta sao chamados de adjacentes ou conectados, também sao

conhecidos como vizinhos de primeira ordem.

Grafos podem ser direcionados ou nao direcionados. No caso de grafos direcionados
(assimétricos), as arestas sdo direcionadas de um vértice para outro, ou seja, a ligacao
entre os vértices possui uma dire¢do definida ({vi, vj} * {vj, vi}). No segundo caso, ndo
ha distincdo entre dois vértices conectados através de uma aresta, a ligacdo ocorre em
ambos 0s sentidos ({vi, vj} = {v]-, vi}). Uma forma de analisar dados de transito de
animais entre propriedades é através de uma rede de contatos direcionada na qual as
propriedades rurais sdo representadas por vértices e os movimentos de gado entre
propriedades sdo as arestas. A rede resultante pode ser analisada usando diversas

técnicas, incluindo aquelas desenvolvidas para estudar redes sociais (Wasserman e

Faust, 1994; Carrington et al., 2005).

Em muitos casos, hd interesse em explorar subconjuntos de um grafo. Um grafo
G' = (V',E") é um subgrafode G = (V,E) se V' €V e E' € E (Kolaczyk, 2009, p. 16).
Uma rede (ou grafo) é considerada conectada se qualquer individuo (ou nd) puder ser

alcancado a partir de qualquer outro seguindo as conexdes da rede (Keeling e Eames,
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2005). Em contrapartida, um grafo G possui dois componentes C; = (V3,E;) e C, =
(V,, E;) se ndo existir nenhum caminho (ndo direcionado) entre quaisquer vértices de C;
e C,. Um componente é, portanto, um subgrafo isolado (Lewis, 2009, p. 29). As redes
construidas a partir dos dados de transito de animais apresentados na Se¢do 2.1 podem

ser vistas como um conjunto formado por inimeros componentes.

Pesquisas em teoria de grafos tém fornecido um leque de ferramentas quantitativas e
mecanismos para descrever redes, sendo que muitas dessas teorias tém aplicagcdes
epidemioldgicas. A matriz de adjacéncia, A, € uma representagdo matematica adequada
para descrever as conexoes entre os nds de uma rede (Keeling e Eames, 2005). Dada a
rede G = (V,E), A serd uma matriz quadrada V X V. Considerando vértices como
individuos de uma populagdo, define-se 4;;= 1, se existe uma conexao que permita que
a infecg@o passe do individuo i para o individuo j €, A;;= 0, em caso contrario. Em redes
representadas como grafos ndo direcionados (com conexdes simétricas), a infeccao pode
passar em qualquer sentido atrav€s de um contato e assim, A;; = Aj;. Nesse estudo
considera-se que a infec¢do pode ser transmitida somente em um sentido, dessa forma, a

rede € representada por um grafo direcionado (Harary, 1969; Bollobds, 1979).

A conexdo entre vértices pode ser medida ao longo de um periodo de tempo (por
exemplo, durante n dias). Redes que utilizam uma tunica matriz de adjacéncia para
representar um periodo de n dias s@o chamadas de redes estaticas. Uma abordagem
comum tem sido considerar todos os movimentos dentro de um periodo fixo
(tipicamente 7 ou 28 dias, ou um ano) como uma rede estatica e analisar as propriedades
da rede resultante (Christley et al., 2005; Bigras-Poulin et al., 2006), ou repetir esse
processo para uma sequencia consecutiva de tais periodos e verificar tendéncias nas
propriedades das redes resultantes (Robinson et al., 2007). No entanto, de acordo com
Vernon e Keeling (2008), representacdes feitas a partir de redes estdticas

frequentemente falham em capturar o comportamento dindmico de epidemias.

A representacdo dos movimentos, nesse trabalho, serd feita por meio de redes
dinamicas. Na prética, esse tipo de rede consiste em um conjunto de intimeras redes
estdticas, uma para cada unidade de tempo estabelecida. Se houver uma movimentagao
de animais da fazenda i para a fazenda j no tempo ¢, entdo a rede para o tempo ¢ deve
conter uma aresta i—;j. A rede dindmica para um periodo de n dias contados a partir do

tempo ¢, pode ser definida como:
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A(ty,n) = (A(to), ..., A(tn_1)) . (D

onde (...) denota um conjunto ordenado. Em termos de transmissdo de doengas, quanto
mais conexdes tenha uma rede, mais provavel € a disseminacdo para um nimero maior

de individuos.
2.2.1 Medidas de centralidade dos vértices

As redes tém sido utilizadas como ferramentas exploratérias para a compreensdo de
dindmicas sociais, derivando medidas que buscam quantificar a importincia dos
individuos. Dado que a importancia social de um individuo provavelmente estd
estreitamente ligada ao seu papel na dispersdao de doencas, tais idéias sdo imediatamente
relevantes para a epidemiologia (Keeling e Eames, 2005). A importincia de um vértice
¢ comumente definida como sua centralidade. Existem diversas medidas que
caracterizam a centralidade de um né em uma rede, no entanto, grande parte delas
aplica-se somente a grafos ndo direcionados (Bell et al., 1999). Freeman (1978)
formalizou trés medidas que t€m sido recorrentes em estudos que avaliam a centralidade
dos vértices e que podem ser aplicadas tanto em redes simétricas quanto em redes

assimétricas, sao elas: degree, closeness e betweenness.

Embora, neste trabalho, a representacdo da movimenta¢do de animais tenha sido feita
por meio de redes dindmicas, para o cdlculo das medidas mencionadas acima ¢é
necessario que a conexao entre as propriedades (nds) seja representada através de uma
dnica matriz. Desse modo, no calculo de tais medidas, ndo se considera a estrutura
temporal presente em uma rede dinamica. Uma possivel representacdo estitica da
movimenta¢do ocorrida em um periodo de n dias, partindo da data t,, consiste em

somar as matrizes de adjacéncia do periodo de interesse:
th—
Co% (to,m) = T A(L), 2)

onde A(t) representa a matriz de adjacéncia no tempo t. A matriz C5***(t,,n), como
definida em (2), é chamada de matriz de conexao. Trata-se de uma matriz quadrada que
contém o nimero de ligagdes entre dois pares de vértices (Lewis, 2009, p. 33). A matriz
de conexdo preserva a informag¢do do nimero de movimentacdes que ocorreu entre dois

vértices em um periodo de n dias. Por exemplo, considere k; j como o niumero de GTAs
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emitidas pela propriedade i com destino a propriedade j em um periodo de n dias, logo

Cl-sjtat(to, n)=k; j- Se, durante esse periodo, néo tiver ocorrido nenhuma movimentagao

stat

da propriedade i com destino a propriedade j, entdo C;;* (to,n) = 0. No caso especifico

da movimentagao de animais, uma propriedade (n6) nao envia animais para si propria.

stat

Dessa forma, a diagonal da matriz C;;** (¢, n) serd sempre nula.

O degree d; de um vértice i é definido como o nimero de arestas adjacentes ao vértice
i. Embora essa definic@o seja satisfatoria para grafos nao direcionados, é necessdrio um
maior refinamento no caso de grafos direcionados. Tratando-se de redes direcionadas
define-se o in-degree d;,; como o numero de arestas cujo destino € o vértice I,
enquanto o out-degree d,,;; € definido como o niimero de arestas cuja origem € o
vértice i. O degree de um n6 em uma rede direcionada € entdo definido como a soma do
in-degree e do out-degree, d; = dj,; + dyye ;. Em termos da matriz de conexdo dada

em (2), pode-se escrever:
dini = 2 G (to,n) . doye, = 2 CF (to,m) 3)

Para um grafo ndo direcionado d;,; = dyy ;- Uma das limitagGes em utilizar o degree
como medida de centralidade € que ele ndo capta a estrutura global da rede, seu cdlculo

considera apenas os vizinhos de primeira ordem (Opsahl et al., 2010).

A medida de centralidade denominada closeness foi definida como o inverso da soma
da distncia de um dado vértice a todos os outros nds da rede. A distincia entre dois
vértices i e j € definida como o numero de arestas que compde o menor caminho para
alcangar o vértice j partindo do vértice i. O menor caminho entre dois vértices i e J é
denotado por [;;. Se ndo for possivel alcangar o vértice j partindo-se do vértice i, define-

se l;; = oo. A defini¢do do closeness de um vértice € entdo dada por:

¢ =5 4)

Yjwilij

A principal limita¢ao da utiliza¢do do closeness para avaliar a centralidade de um né € a
falta de aplicabilidade em redes formadas por subgrafos isolados: dois nds que
pertencem a componentes distintos ndo possuem uma medida finita de distancia entre

eles (Opsahl et al., 2010).
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Conforme mencionado na Se¢do 2.2, as redes analisadas nos préximos capitulos dessa
dissertacdo sdo formadas por inimeros subgrafos isolados. Por essa razdo, a medida de

centralidade closeness ndo serd utilizada para avaliar a vulnerabilidade dos nds da rede.

A ultima das trés medidas citadas, betweenness, contabiliza quantas vezes um dado
vértice faz parte do caminho mais curto entre dois outros nés. Mais precisamente, se T
¢ o niimero total que caminhos mais curtos entre os vértices h e j e Tp;(i) € a parcela

desses caminhos que passam pelo vértice i, o betweenness do vértice i é definido como:

b; = ZhijiiTth_(,l)' )

hj
Embora o betweenness leve em consideragdao a estrutura global da rede e possa ser
aplicado em grafos que possuem componentes desconexos; essa medida também possui
limitagdes. Por exemplo, uma grande propor¢dao de ndés na rede, geralmente, ndo faz
parte do caminho mais curto entre quaisquer outros dois vértices e, por isso, recebem o

mesmo escore zero (Opsahl et al., 2010).

As trés medidas apresentadas sdo vastamente descritas em estudos focados na
centralidade de redes (ver Borgatti, 2005; Klein, 2010; Opsahl et al., 2010). Nesse
trabalho, duas outras medidas serdo discutidas, a vizinhanga estdtica e a vizinhanca

dindmica.

A vizinhanga estdtica do vértice i é definida como o ndimero de ndés que possuem
trajetorias capazes de alcancar o vértice i, tomando-se o vértice i como ponto de
chegada. Para a obten¢do da vizinhanca estdtica € necessario calcular uma matriz de
vizinhanca, denotada matriz V. A matriz V indica se existe algum caminho conectando
dois vértices. Os elementos da diagonal de V s@o todos iguais a zero e os elementos fora

da diagonal (V};) indicam se € possivel alcangar o vértice i partindo-se do vértice j, se

for possivel V;; = 1, caso contrério V;; = 0.

Seja C a matriz de conexdo e V a matriz de vizinhanga. Seja B uma matriz Booleana
obtida a partir de C, ou seja, deve-se substituir em B todos os elementos nao nulos da
matriz C pelo Booleano 1; elementos cujo valor € zero se mantém zero. Sabe-se que a
matriz B™ contém todas as trajetérias de tamanho m dentro de uma rede. Assim, a
matriz B? contém todos os vértices conectados por uma distAncia de duas arestas

(vizinhos de segunda ordem), B3 contém os vizinhos de terceira ordem e B* os vizinhos
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de k-ésima ordem (Lewis, 2009, p. 37). Logo, se existir uma trajetéria de comprimento
k partindo-se do vértice i que alcance o vértice j, entdo Bk > 0. Seja dpqx @ maior
distancia entre dois vértices em uma rede, ou seja, d,,q, € 0 didmetro da rede. A matriz

de vizinhanga é entdo dada por:
— I(deax Bk) (6)

onde I(de‘”‘Bk) =1 se de‘”‘Bk >0 , caso contrdrio, I(de‘“‘B")ij:

portanto, V;; € {0,1}. A soma ponderada de matrizes de poténcia ¢ utilizada no cilculo
de outras medidas de centralidade citadas na literatura como, por exemplo, na medida

proposta por Katz (1953).

Em linhas gerais, para obter o numero de vértices alcancados por cada nd, calcula-se a
matriz de vizinhanga, que serd chamada de VS'*(t,,n), a partir da matriz de conexio

Cstat(ty,n) dada em (2). A vizinhanga estdtica do vértice i é entdo dada por:
v = X Vit (to,n), @)

Definida a matriz de vizinhanca VSt (t,,n), o cédlculo da medida de vizinhanca
estdtica € similar ao célculo do in-degree. Uma das limitagdes da utilizacdo dessa
medida € que, na composicdo da vizinhanga de um vértice, ndo se considera a estrutura

temporal presente em uma rede dinamica.

Em termos de transmissdo de doengas, a ordem das movimentagdes pode ter papel
relevante na determinagdo da vulnerabilidade dos vértices. Para que a estrutura temporal
pudesse ser considerada durante a avaliacdo da centralidade dos nés da rede, a defini¢do

z

de vizinhanga € aprimorada através da medida vizinhanga dindmica. A vizinhanga
dindamica do vértice i é definida como o nimero de nés que, direta ou indiretamente,
pode transmitir uma epidemia até o vértice i. Por exemplo, suponha que uma

propriedade “A” enviou animais para a propriedade “B” na data t, e “B” enviou
t t
animais para a propriedade “C” na data tg (A SBS5¢ ) Na definicao de vizinhanga

dindmica a propriedade “A” s6 pode ser considerada vizinha de “C” se t, < tg. Essa

medida é obtida a partir da constru¢ao de uma matriz de vizinhanca, denominada matriz
D. A matriz D indica se uma epidemia pode ser transmitida entre pares de vértices. Os

elementos da diagonal de D sdo todos iguais a zero e os elementos fora da diagonal
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(Dj;) indicam se € possivel infectar o vértice i a partir de uma epidemia incidente no

vértice j. Se for possivel Dj; = 1, caso contrério, Dj; = 0.

O célculo da matriz D € feito através do algoritmo apresentado no Quadro 1.
Inicialmente, o algoritmo deverd calcular uma matriz de adjacéncia para cada um dos n
dias do periodo analisado (A(ty), ..., A(t,—1)), conforme descrito em (1). Calculada as
matrizes de adjacéncia, o primeiro passo consiste em somar A(t,) e A(t;). Essa soma,
guardada na matriz D, tem como objetivo conservar vizinhos de primeira ordem
definidos a partir de movimentagdes ocorridas nas datas t, e t;. O segundo passo
consiste em verificar na matriz A(t,), quais vértices receberam movimentagdes
provenientes do vértice i, suponha que tenha sido o caso do vértice j. Sabe-se que a
linha j da matriz A(t;) contém os vértices que receberam animais do né j no dia t;. A
linha i da matriz D € atualizada somando-se a ela a linha j da matriz A(t;). Essa
operacdo faz com que, na matriz D, os vértices que receberam GTA do vértice j na data
t; passem a contabilizar o vértice i como vizinho. O processo € repetido para todos os
vértices da rede. Nesse ponto a matriz D terd acumulado as informagdes de vizinhanca
nos tempos t, e t;. No préximo loop do algoritmo a matriz D e a matriz A(t,) sao
utilizadas para repetir os passos aplicados as matrizes A(t,) e A(t;), respectivamente.
Esse procedimento € repetido até alcancar o n-ésimo dia do periodo avaliado. Ao final
do processo deve-se substituir todos os elementos ndo nulos da matriz D pelo Booleano
1; elementos cujo valor € igual a zero se mantém zero. Os elementos da diagonal da

matriz D devem ser substituidos por a zero.

Quadro 1: Pseudo algoritmo para calculo da matriz de vizinhanca dinamica D.

Calculo da matriz de vizinhanca dinamica D
Construa uma rede dindmica para o periodo de n dias avaliados. Ou seja, para cada dia
do periodo avaliado uma matriz de adjacéncia é calculada (A(t), ..., A(t,—1)), sendo
(...) um conjunto ordenado.
v = ndmero de vértices presentes na rede.

M1 = A(ty)
Parak=1,...,n-1{
M2 = A(ty)
D =M1+ M2
Parai=1,..., v {
Paraj=1,..., v {

Se (M1[i,j]>0) {
Dl[i, 1 =D[i,] + M2[j, ] }
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Ml =D
}
Substitua todos os elementos nao nulos da matriz D pelo Booleano 1; elementos cujo
valor € igual a zero se mantém zero.
Substitua os elementos da diagonal da matriz D por zero.

Obtida a matriz D através do algoritmo apresentando no Quadro 1, o cdlculo da medida

de vizinhanca dindmica do vértice i € dado por:

vd; = X; D;;. (8)
Definida a matriz D, o célculo da medida de vizinhanca dindmica é similar ao cdlculo

do in-degree e da vizinha estdtica. A coluna i da matriz D contém, portanto, todos os

vértices capazes de transmitir uma epidemia, direta ou indiretamente, até o vértice i.

No préximo capitulo pretende-se examinar, através de uma série de simulagdes
baseadas no modelo de Reed-Frost, a relacdo entre as varias medidas de centralidade
apresentadas nessa secdo e a vulnerabilidade estimada dos vértices da rede a infeccao

pela febre aftosa.

2.3 Modelos epidemiolégicos

Modelos epidemioldgicos do tipo SIR (Susceptivel - Infectado - Recuperado) t€ém sido
bastante utilizados na modelagem da dinamica de transmissdo de doencas infecciosas. A
suposicao basica deste tipo de modelo é que um individuo pode passar pelos estdgios de
susceptibilidade, infeccdo e recuperacdo, e que a imunidade € permanente apds a
recuperagdo. Ou seja, uma vez que o individuo passa para o estidgio recuperado, ele
permanece no mesmo até o final da simulacdo, ndo podendo ser novamente infectado,
tampouco transmitir a doenga. Existe ainda uma simplificagdo do modelo SIR, no qual o
individuo infectado ndo se recupera; neste caso considera-se que o tempo de
recuperagdo € infinito (R = o0), reduzindo o modelo SIR para o modelo SI (Susceptivel -

Infectado).

O primeiro modelo matemético do tipo SIR foi proposto por Kermarck e Mckendrick
(1927). Esse modelo assume a ocorréncia de mistura aleatdria entre os individuos, isto

¢, um individuo pode contrair a doenga de qualquer outro com a mesma chance e,
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assume ainda, que a populacdo € suficientemente grande (n — o). Seja y a taxa de
infeccdo, A a taxa de recuperacdo e t, o tempo em que um individuo se mantém
infectado até se recuperar. Seja S(t) o nimero de individuos susceptiveis, I(t) o
nimero de individuos infectados e R(t) o nimero de individuos recuperados da doenca,
no tempo t. Em uma popula¢do finita n = S(t) + I(t) + R(t). As equagdes de

Kermarck e Mckendrick sao dadas por:

20 = —ys@I1(0) 2.3.1)

28 = ys@)1(6) - Al(t) (2.3.2)
SR(E) _

20 = et (2.3.3)
S +1() +R(®) = n (2.3.4)

A Equacdo 2.3.1 afirma que a taxa de variacdo do numero de susceptiveis cai
proporcionalmente ao nimero de individuos susceptiveis e infectados. Essa afirmacao é
refor¢cada pela Equacdo 2.3.2 uma vez que o nimero de individuos susceptiveis aumenta
ou diminuiu em dire¢do oposta ao nimero de individuos infectados. A Equacdo 2.3.2
diz que a taxa de variagdo no numero de individuos infectados aumenta de forma
proporcional ao nimero de individuos susceptiveis e infectados, menos o nimero de
individuos recuperados. A 16gica existente na Equagdo 2.3.2 € que a infeccdo se espalha
de individuos infectados para individuos susceptiveis; quanto maior o numero de
susceptiveis e infectados, maior a rapidez com que a infeccdo se espalha. A Equacgdo
2.3.3 expressa uma relagdo linear simples entre o nimero de infectados e a taxa com
que eles se recuperam. A Equacgado 2.3.4, por sua vez, diz que o tamanho da populagcao

se mantém constante independentemente do nimero de individuos em cada estado.

Uma grande variedade de modelos epidemiol6gicos mais complexos foram derivados
do modelo de Kermarck e Mckendrick como, por exemplo, modelos que consideram
nascimentos e mortes (ver Keeling e Eames, 2005). A maior parte dos modelos
adotados até a década de 90 tinha como suposicao a mistura aleatéria de individuos. A
populacdo de individuos susceptiveis era espalhada uniformemente por toda a &area
geografica, a probabilidade de contrair a infeccdo €, nessas condi¢des, a mesma para
todos os individuos. A mistura aleatdria ignora zonas de maior concentragdo de
individuos, proximidade e freqiiéncia de contatos. Ela ainda assume que cada individuo

eventualmente entra em contato com todos os outros membros da populacdo. Essa
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uniformidade de contatos simplifica a andlise, no entanto, € uma suposi¢ao irrealista
para a maior parte das aplicacdes epidemiolégicas. E mais apropriado pensar que cada
individuo entra em contato somente com um pequeno grupo da populacio e, assim, a
representacdo através de redes de contato aparece como uma alternativa de maior

acuracia.

Diferentemente do modelo classico de Kermarck e Mckendrick, modelos
epidemioldgicos baseados em redes sdo capazes de incorporar 0 modo como 0s varios
elementos da populacdo interagem, evitando a suposicdo de mistura aleatoria. Cada
individuo possui um conjunto finito de contatos para os quais ele pode transmitir a
infeccdo e dos quais pode ser infectado. Nesse trabalho, a simulagdo de uma epidemia é
feita através de trés modelos epidemioldgicos do tipo SIR adaptados a redes de

contatos.

Modelos do tipo SIR baseados em redes possuem uma estrutura bdsica que aproxima
um processo natural de disseminacdo de doencas. Inicialmente todos os vértices sdo
susceptiveis, com exce¢do de uma pequena fracao deles, iy, que introduzem a infeccdo
na rede. A infec¢do € entdo transmitida para os vizinhos de primeira ordem dos vértices
infectados com probabilidade ¥, espalhando-se na populacdo. Se o modelo admitir a
recupera¢do dos individuos, passados t, dias apds a infeccdo, o vértice se recupera da

infec¢do, permanecendo imune até o restante do processo.

O primeiro modelo do tipo SIR implementado, denominado modelo Nivel Fazenda,
trata a fazenda como uma unidade epidemioldgica bésica (Vernon e Keeling, 2008).
Nas simulacdes desse modelo todas as fazendas comecam no estado susceptivel (S),
exceto uma delas que € aleatoriamente escolhida para iniciar o processo no estado
infectado (I). O modelo ¢é atualizado utilizando iteracdes didrias. Durante cada dia de
simulacdo a doenca € transmitida, através do movimento de animais (aresta), de
fazendas infectadas para fazendas susceptiveis (nds), com probabilidade p. Uma vez
infectada, a fazenda € capaz de transmitir a infec¢do no proximo dia (ciclo) de
simulacdo. Vértices que atingem o estado (I) se mantém no mesmo até o final da
simulacdo. Nesse trabalho as fazendas s@o consideradas susceptiveis ou infectadas, a

recuperagao ird atuar somente nos animais.

No modelo Nivel Fazenda todas as propriedades rurais sao consideradas idénticas, de tal

forma que nem mesmo o numero de animais transportados afeta a dinamica da
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transmissdo da doenga. Trata-se de um modelo bastante simplificado, ndo sendo
necessdrio, para sua utilizacdo, conhecer, por exemplo, o tamanho do rebanho de cada
propriedade ou a quantidade de animais movimentados em cada GTA. Na auséncia
dessas informacdes, esse modelo surge como uma alternativa para diversas aplicacoes
epidemioldgicas. Nesse trabalho, outros modelos com maior nivel de detalhamento
serdo analisados, sendo de interesse investigar se o0 modelo Nivel Fazenda é estavel
quando comparado com os demais. Para comparar os modelos optou-se por descrever o
comportamento estocdstico da probabilidade de infec¢do de um né susceptivel, dadas as
movimentagdes didrias recebidas. Seja Z;(t) € {SI} o estado da fazenda i no tempo 7. A

dinamica de transmissdo da doenga descrita por (Vernon e Keeling, 2008) ¢:
P(Zi(t+1) = 11Z;(t) = S) = 1~ Iz,@)=1(1 — pA4; (1)) ©)

onde Aj;(t) = 1 se houve movimentagdo do né j para o né i no instante ¢, caso contrario
A;j;(t) = 0 e p é a probabilidade de infeccdo de uma fazenda susceptivel em contato

com uma fazenda infectada.

Os dois outros modelos implementados simulam a transmissdo de doencas utilizando
como unidade epidemioldgica bdsica o animal. A representacdo utilizada procura
aproximar bastante um processo natural de disseminacdo de doengas animais. Para sua
utilizacdo, no entanto, € necessdrio conhecer o tamanho do rebanho presente em cada
propriedade, bem como a quantidade de animais que estdo sendo movimentados em
cada GTA. Nas simulagdes desses modelos todos os animais comecam no estado
susceptivel (S), exceto um unico animal que é aleatoriamente escolhido para iniciar o
processo no estado infectado (I). A fazenda (nd) € considerada infectada (I) se possui
pelo menos um animal infectado em seu rebanho. O modelo € atualizado utilizando
passos didrios. No final de cada dia de simulacdo, animais infectados espalham a doenca
dentro do rebanho do j-ésimo né com probabilidade 7;(t). Uma vez infectado, o animal
€ capaz de transmitir a infec¢cdo no préximo dia (ciclo) de simulagdo. A doenca €
transmitida para fazendas susceptiveis através do envio de animais infectados, com
probabilidade pj;(t). Os animais se mantém no estado infectado (I) por um nimero
inteiro de iteragdes, t,., e entdo passam para o estado recuperado (R). Animais que
atingem o estado R, se mantém no mesmo até o final da simulag@o. Devido as variagcdes
genéticas de cada ser vivo, na natureza os animais nao se recuperam de uma infec¢do no

mesmo tempo exato. Assim, o tempo de recuperagdo t, serd considerado uma varidvel
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aleatéria com distribui¢do exponencial(A). Ao final de cada dia, verifica-se a
existéncia de animais infectados em todas as fazendas presentes na simulacdo. Se nao
houver nenhum animal infectado em seu rebanho, a fazenda é considerada susceptivel

(S), caso contrario a fazenda é considerada infectada (I).

Seja Sj+ (t), Ij+ (t) e Rj+ (t) respectivamente o numero de animais susceptiveis,
infectados e recuperados na fazenda j no tempo t apds todas as movimentacdes do dia t.
Considere também que S (t), I; (¢) e R; (t) representam, respectivamente, 0 nimero

de animais susceptiveis, infectados e recuperados na fazenda j no tempo ¢, no inicio do

dia, ou seja, antes das movimentagdes, entdo pode-se dizer que:
It + 1) = O @), S ()~ Binomial( ;" (1), m; (1)),

onde 7;(t) € a probabilidade de infectar um novo animal na fazenda j no tempo ¢ dado
que existem Ij+ (t) animais infectados na fazenda j no tempo ¢. Essa expressdo indica

que, entre o final do tempo ¢ € o inicio do tempo #+1/, a doenca € espalhada dentro do

rebanho da fazenda j, ocasionando a infec¢do de novos animais.

No modelo Greenwood (Greenwood, 1931) n]-(t) =m € uma constante que nao

depende do niimero I]-+ (t) de infectados. No modelo Reed-Frost (Abbey, 1952) tem-se

que m;(t) =1—(1— 71)1;r © ou seja, a probabilidade de um novo animal se tornar

infectado depende do nimero de animais infectados atualmente presentes no rebanho.

Seja nj; (t) o nimero de animais transportados da fazenda j para a fazenda i no tempo ¢
e seja X;;(t) o nimero de animais infectados em n;;(t) animais transportados. Sabe-se
que no inicio do dia t a fazenda j possui S; (t), [ (t) e R; (t) animais susceptiveis,
infectados e recuperados, respectivamente. No final do dia ¢, transcorridas as
movimentacdes, o numero de animais em cada estado pode sofrer modificacdes

passando para S;"(t), I (t) e R;*(t), o préprio tamanho do rebanho varia ao longo de

um dia.

Considere entdo Sj;(t), I;;(t) e R;;(t) como o nimero de animais susceptiveis,
infectados e recuperados na fazenda j no dia ¢ no instante do dia em que ela seleciona
animais de seu rebanho para enviar para a fazenda i. Seja N;;(t) = S;;(¢t) + I;(t) +

R;;(t) , entdo a distribui¢do do niimero de animais infectados transportados é:
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X;i(t)~Hipergeométrica (N]-i(t), I; (1), nji(t)). (10)

A partir de (10) a probabilidade pj;;(t) de infec¢do da fazenda i pela fazenda j no
instante ¢ € definida por:

(Iji(t)) (Nji(t)— Iji(t))
n;i(t) k n;;(t)-k
pji(0) = P(X;(®) 2 1) = X, L) <Nji(i))

n;ji(t)

=1-P(X;(t) = 0), (11)
(N,-i(t)—z,-im)
nj;i(t)
(Nji(t))
nj;(t)

Dessa forma, nos modelos de Greenwood e Reed-Frost, probabilidade de uma fazenda i,

=1—

no estado susceptivel, passar para o estado infectado é calculada como:

P+ D) =120 =9 =1~ | | (1-pu®4;®),
Z;(t)=I (12)

P(V,t+ 1D =R|V(t—¢t. ) #S)=1

onde Z;(t) € {SI} é o estado da fazenda i no tempo ¢, V;,(t) € {SIR} é o estado do
animal u no tempo ¢, t, € o tempo de recuperagdo do animal u e p;;(t) € descrito em

(11). Assim, o processo de transmissdo da infec¢do (primeira linha da equacdo) depende
da topologia da rede, enquanto a recuperacdo € independente, operando ao nivel do

animal.

A dindmica de transmissdo da doenca nos modelos de Reed-Frost e Greenwood
mostrada em (12) estd associada a uma distribuicdo hipergeométrica que tem como
parametros: o numero total de animais no rebanho da fazenda de origem da
movimentacdo, o nimero de animais infectados no rebanho da fazenda de origem e o
nimero de animais transportados na movimentagdo. No modelo Nivel Fazenda, por
outro lado, a probabilidade de infeccao de uma fazenda susceptivel em contato com uma
fazenda infectada € a mesma para quaisquer pares de vértices e em qualquer
movimentacdo de animais (ver equacdo (9)). A principal diferenca entre os modelos de
Reed-Frost e de Greenwood € a forma como se d4 o espalhamento da doenca dentro do
rebanho de propriedades infectadas. No modelo de Reed-Frost a probabilidade de

infec¢do de animais susceptiveis depende do numero de animais infectados naquela
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propriedade, enquanto no modelo de Greenwood essa probabilidade € constante,
independe de quaisquer fatores externos. Essa diferenca pode se refletir na transmissao
da infec¢do entre fazendas, uma vez que a mesma depende do nimero de animais

infectados na fazenda de origem.

Os modelos de Greenwood e Reed-Frost sao frequentemente aplicados em estudos
epidemioldgicos baseados na mistura aleatéria de individuos dentro de uma populacdo
confinada (Tuckwell e Williams, 2007). Nesse trabalho, esses modelos foram inseridos
em um cendrio de modelagem que incorpora a topologia de uma rede dinamica de
transito animal. A aplicacdo desses modelos em uma estrutura de redes possibilita
atribuir pesos as conexdes existentes entre cada par de vértices (fazendas), de acordo
com o fluxo de animais movimentados € com o ndmero de animais infectados no

rebanho da fazenda de origem da movimentacao.
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Capitulo 3

3. Implementacao Computacional

Essa secdo apresenta os principais conceitos envolvidos no desenvolvimento de um
aplicativo, denominado EpiGTA, que simula a difusdo de enfermidades infecciosas em
animais (ver Coelho et al. (2008) para a simulagdo da transmissdao de doencas
humanas). Essa ferramenta € calibrada por dados de transito de animais obtidos a partir
de GTAs emitidas e possibilita que o usudrio escolha um dos trés modelos do tipo SIR

descritos na Secao 2.3. Todo o projeto foi desenvolvido em linguagem C++.
3.1 Conceitos Gerais

A movimentagdo entre fazendas € deterministica, baseada nas GTAs emitidas. A

representacdo computacional de uma GTA é mostrada no Quadro 2.

Quadro 2: Representacio de uma GTA (movimentacio) no aplicativo EpiGTA

struct movimento
{

long int id;

long int origem:;

long int destino;

char tipo[50];

Data data;

int quantidade;

int totalDias;  /* Total de dias apds inicio da simulacao */

};

Cada GTA determina um movimento. A representacdo utilizada possibilita guardar um
identificador da GTA (id), o cédigo da propriedade onde a movimentagao foi originada
(origem), o cédigo da propriedade de destino da movimentacdo (destino), a finalidade
da movimentagcdo (tipo), a data da movimentacdo (data) e a quantidade animais
movimentados (quantidade). A partir da data da movimentacdo da GTA o programa
calcula internamente o numero de dias decorridos desde o inicio (data inicial) das
simulacdes e preenche a varidvel totalDias. Por exemplo, suponha que o usudrio realize

simulacdes dentro do seguinte periodo: 01/01/09 a 28/01/09; ao ler uma GTA emitida
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em 03/01/09 a varidvel totalDias serd preenchida com o valor 2, pois haveria decorrido

dois dias desde o inicio do periodo simulado.

Para realizar simulacdes utilizando o modelo Nivel Fazenda € necessario que o usudrio
informe o c6digo das propriedades de origem e destino e a data da movimentagdo. Para
utilizar os modelos de Greenwood e Reed-Frost € necessdrio conhecer também a

quantidade de animais movimentados.

Se o usudrio conseguir informar a finalidade da movimentagao (tipo), o programa sera
capaz de incorporar o abate como medida de controle de epidemias. No modelo Nivel
Fazenda movimentagdes classificadas como abate ndo sdo contabilizadas e, portanto,
ndo contribuem para a disseminacdo da doenca. Nos modelos de Greenwood e Reed-
Frost quando uma movimentacdo € classificada como abate, os animais sdo
selecionados e retirados da fazenda de origem da movimentagdo, mas ndao sao
acrescidos ao rebanho da fazenda de destino, ocasionando a saida de animais da
simulacdo. O Quadro 3 mostra a representacdo utilizada no aplicativo EpiGTA para a

classe das fazendas.

Quadro 3: Representacio de uma fazenda no aplicativo EpiGTA

class Fazenda
{
public:
Fazenda();
~Fazenda(){ };
long int Total Animais(){return(rebanhos.size() + rebanhoi.size() +
rebanhor.size()); };

private:
Long int id; // Identificador da Fazenda
int animais_inicio; // Tamanho do Rebanho no inicio da simulacao
int geocodigo; /l Geocodigo do municipio ao qual a fazenda pertence
string nome; // Nome da Fazenda

int contatoinfec; // Numero de contatos com fazendas infectadas.
vector<Animal> rebanhos; // Vetor de animais susceptiveis
vector<Animal> rebanhoi; // Vetor de animais infectados
vector<Animal> rebanhor; // Vetor de animais recuperados

};

A estrutura de uma fazenda no aplicativo EpiGTA permite a entrada do cdédigo de
identifica¢do das fazendas (id), do tamanho do rebanho das fazendas (animais_inicio),
do geocddigo do municipio no qual a fazenda estd localizada (geocodiogo) e do nome

da fazenda (nome).
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Para as simula¢des do modelo Nivel Fazenda, no entanto, a inica informacao de entrada
indispensavel € o cédigo de identificagdo das fazendas (id). Essa informacao € utilizada
para identificar as fazendas que enviaram ou receberam animais de acordo com dados
de GTAs. Para realizar simulacdes utilizando os modelos de Greenwood ou Reed-Frost
€ necessdrio informar também o tamanho do rebanho de cada propriedade

(animais_inicio).

No modelo Nivel Fazenda, a fazenda armazena o numero de GTAs recebidas de
propriedades infectadas (contatoinfec) em cada dia de simulacdo, sendo que a cada novo
dia essa varidvel é zerada e a contagem reiniciada. Nos modelos de Greenwood e Reed-
Frost os animais presentes nas fazendas sdo armazenados em trés vetores de acordo com
seu estdgio de susceptibilidade (vector<Animal> rebanhos), infec¢do (vector<Animal>
rebanhoi) ou recuperacdo (vector<Animal> rebanhor). A representacdo de um animal no

aplicativo EpiGTA é mostrada no Quadro 4.

Quadro 4: Representaciao de um animal no aplicativo EpiGTA

class Animal
{
public:
Animal();
~Animal(){ };
void Exponencial (double mu);
private:
long intid; // Identificador do animal
char status; // Status: S (Susceptivel) I (Infectado) R (Recuperado)

int Rdias; // Dias para se tornar Recuperado
char sexo; // Sexo do animal
int idade; // idade do animal

};

A representacdo mostrada no Quadro 4 permite caracterizar cada animal de acordo um
identificador (id), o sexo (sexo) e a idade (idade). No entanto, na versdo atual do
programa essas informacgdes nao sdo utilizadas na simulagao da transmissao de doencas
e por isso o usudrio ndo deverd fornecé-las. Em trabalhos futuros, o aplicativo podera
diferenciar a probabilidade de infec¢do de cada animal a partir de informacdes de sexo e

idade.

O programa atribui a cada animal um indicador do seu estado (status): “S” (susceptivel),
“I” (infectado) ou “R” (recuperado). Para animais que entram no estado de infec¢do (I)

gera-se uma variavel aleatéria com distribui¢do exponencial que corresponde ao nimero
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de dias necessarios para que o animal se recupere (Rdias). A cada dia de simulagdo essa
varidvel € decrescida em uma unidade, quando ela atinge o valor zero, o animal, antes
infectado, passa para o estado recuperado (R). Em simulagdes do tipo SI essa varidvel
ndo € utilizada uma vez que animais infectados permanecem nesse estado até o final da

simulacao.

3.2 Simulacao a nivel de fazenda

Nas simulacdes do modelo Nivel Fazenda a estrutura epidemioldgica basica é a fazenda.
Neste modelo, no primeiro dia de simulacdo infecta-se uma fazenda sorteada
aleatoriamente. Pode ser visto no Quadro 3 que ndo hd uma varidvel especifica na
estrutura da fazenda para exprimir diretamente seu estdgio de infec¢do (susceptivel ou

infectada), como ocorre na estrutura do animal (ver Quadro 4).

No modelo Nivel Fazenda quando uma fazenda € infectada, cria-se um animal para ser
inserido dentro do rebanho de animais infectados (rebanhoi). Fazendas cujo tamanho do
vetor “rebanhoi” é diferente de zero sao consideradas infectadas pelo programa.
Ressalta-se que a utilizagdo da estrutura de um animal no cddigo do modelo Nivel
Fazenda tem como tnico objetivo facilitar a programacdo, dado que essa estrutura foi

criada para os modelos de Greenwood e Reed-Frost.

A cada dia de simulagdo as fazendas armazenam a informacdo do nimero de contatos
com fazendas infectadas ocorridos naquela data (contatoinfec). Essa varidvel € utilizada
para calcular a probabilidade de infec¢do de cada fazenda no tempo 7. A implementacao
computacional da transmissao da epidemia entre fazendas € mostrada no Quadro 5.

Quadro 5: Implementacao computacional da transmissdo da infeccao entre fazendas para

o modelo Nivel Fazenda no aplicativo EpiGTA
void Simulacao::NivelFazenda( vector<Fazenda>& vet_fazendas, double p)

{

int i;

double p_fazen;

Animal anim_aux;

double numale;

anim_aux.status = '1";

for (i = 0; 1 < vet_fazendas.size(); i++ )

{
p_fazen =1 - pow( (1-p), vet_fazendas[i].contatoinfec );
numale = (double) rand() / RAND_MAX ;
if(numale < p_fazen)

Y =~EN-JcCIEN Bo NNV, ROV S
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13 vet_fazendas[i].rebanhoi.push_back(anim_aux);
14 }
15 | }

Seja c;(t) o nimero de GTAs recebidas pela fazenda i no dia 7 provenientes de fazendas
consideradas infectadas. A probabilidade de infec¢do da fazenda i no dia ¢ pode ser
reescrita a partir de (9) da seguinte forma: P(Z;(t) =1|Z;(t—1)=S)=1-—
(1 —p)<i®. Esse calculo é mostrado na linha 10 do Quadro 5. O pardmetro p é a
probabilidade de uma doenca ser transmitida através do contato de uma fazenda
infectada com outra susceptivel. Esse valor deve ser escolhido de acordo com as
caracteristicas da enfermidade simulada, sendo informado pelo usuirio como um dos
parametros da funcao (ver linha 1). Gera-se um nimero aleatério entre 0 e 1 a partir de
uma distribui¢do uniforme (linha 11). Se o nimero gerado for menor que a
probabilidade calculada, a infec¢do ocorre e a fazenda i é marcada como infectada
(linhas 12 e 13). Portanto, a infeccdo de uma fazenda susceptivel s6 ocorre se ela tiver
contato com uma fazenda infectada. Uma vez infectada, a fazenda € capaz de transmitir

a doenca no préximo dia (itera¢do) da simulagao.

No modelo Nivel Fazenda, movimentacdes classificadas como abate ndo sdo
contabilizadas na varidvel “contatoinfec” e, assim, ndo contribuem para a disseminagao
da doenca. Todo o processo € repetido por um periodo de n dias (o valor de n é
determinado a partir das datas de inicio e de termino da simulagdo, escolhidas pelo
usudrio). O contato entre fazendas € deterministico, baseado nas GTAs. A infec¢do, por

outro lado, € estocastica.

3.3 Simulacao a nivel de animal

Nas simulacdes dos modelos de Greenwood e Reed-Frost a unidade epidemioldgica
basica € o animal. Nesses dois modelos cria-se para cada fazenda a quantidade de
animais equivalente ao tamanho do seu rebanho. Todos os animais sdo inicialmente
considerados susceptiveis e inseridos no vetor “rebanhos” (ver Quadro 3). No primeiro
dia de simulagdo infecta-se um animal de uma fazenda sorteada aleatoriamente. Esse
animal € entdo retirado do vetor “rebanhos” e inserido no vetor “rebanhoi”. Fazendas
cujo tamanho do vetor “rebanhoi” € diferente de zero sdo consideradas infectadas pelo

programa.
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Ao final de cada dia, a doenca € espalhada dentro das fazendas que possuem animais
infectados, possibilitando a infeccdo de novos animais. A implementacio
computacional da infec¢do de animais susceptiveis para o modelo de Greenwood e de
Reed-Frost € mostrado, respectivamente, no Quadro 6 € no Quadro 7.

Quadro 6: Implementaciao computacional da transmissao da infeccao entre animais para o
modelo de Greenwood no aplicativo EpiGTA

void Simulacao::Greenwood(vector<Fazenda>& vet_fazendas, double p, int Ndias)
{
double numale;
int i, j, it, tamrebanho;

for (i = 0; i < vet_fazendas.size(); i++ )
{
if(!vet_fazendas[i].rebanhoi.empty())
{
tamrebanho = vet_fazendas[i].rebanhos.size();
for( it = 0; it < tamrebanho; it++ )
{
numale = (double) rand() / RAND_MAX ;
if(numale < p)
{
vet_fazendas[i].rebanhos[it].status ='1";
vet_fazendas[i].rebanhos[it]. Exponencial(Ndias);
vet_fazendas[i].rebanhoi.push_back(vet_fazendas[i].rebanhos[it]);
vet_fazendas[i].rebanhos.erase(vet_fazendas[i].rebanhos.begin() + it);
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Para cada animal susceptivel presente em uma fazenda infectada pela doenga, gera-se
um numero aleatério entre 0 e 1 a partir de uma distribui¢do uniforme (ver linha 13 do
Quadro 6). Se o numero gerado for menor que uma probabilidade fixa (linha 14 do
Quadro 6), a infeccao ocorre. A probabilidade de transmissdo da doenga entre animais no
modelo de Greenwood é fixa e deve ser informada pelo usudrio como um dos
parametros da fun¢do (ver linha 1 do Quadro 6). Para simula¢des que consideram a
recuperagdo de animais, o usudrio deve informar também o nimero médio de dias

necessario para que um animal se recupere da doenca (varidvel Ndias).

Quando um animal € infectado pela doenca, a varidvel ‘“‘status” recebe o caractere “I”

indicando que o animal estd infectado, gera-se um nimero aleatério a partir de uma
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distribuicao exponencial com média “Ndias” que é armazenado na varidvel “Rdias” da
estrutura do animal (ver Quadro 4). O animal € entdo retirado do vetor que guarda os
animais susceptiveis da fazenda (rebanhos) e inserido no rebanho que guarda os animais
infectados (rebanhoi). Essas operacdes correspondem ao trecho da linha 16 até a linha
19 do cédigo mostrado no Quadro 6. Uma vez infectado, o animal € capaz de transmitir a
doenca no préximo dia (iteracao) da simulagao.

Quadro 7: Implementacao computacional da transmissao da infec¢ao entre animais para o
modelo de Reed-Frost no aplicativo EpiGTA

1 void Simulacao::Frost( vector<Fazenda>& vet_fazendas, double p, int Ndias)
2

3 double p_frost, numale;

4 int i, j, it, tamrebanho;

5

6 for (i = 0; 1 < vet_fazendas.size(); i++ )

7 {

8 if(!vet_fazendas[i].rebanhoi.empty())

9 {

10 p_frost =1 - pow((1 - p), vet_fazendas[i].rebanhoi.size());

11 tamrebanho = vet_fazendas[i].rebanhos.size();

12 for( it = 0; it < tamrebanho; it++ )

13 {

14 numale = (double) rand() / RAND_MAX ;

15 if(numale < p_frost)

16 {

17 vet_fazendas[i].rebanhos[it].status ='1";

18 vet_fazendas[i].rebanhos[it].Exponencial(Ndias);

19 vet_fazendas[i].rebanhoi.push_back(vet_fazendas[i].rebanhos[it]);
20 vet_fazendas[i].rebanhos.erase(vet_fazendas[i].rebanhos.begin() + it);
21 }

22 }

23 }

24 }

25 }

O Quadro 7 mostra o espalhamento da doenca entre animais de um mesmo rebanho a
partir do modelo de Reed-Frost. O cédigo segue praticamente 0S mesmos passos
descritos para a infec¢cdo do modelo de Greenwood, a principal diferenca é a introducdo
da linha 10 no Quadro 7. O modelo de Reed-Frost considera que a probabilidade de um
animal susceptivel se infectar depende do numero total de animais infectados no

rebanho, conforme descrito na Secao 2.3.

O usudrio deve informar ao programa a probabilidade de que um animal susceptivel se

infecte quando entra em contato com um unico animal doente. De posse dessa
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informacdo, o programa calcula para cada fazenda infectada, a probabilidade de
infec¢do de animais ainda susceptiveis no rebanho, de acordo com o nimero de animais
atualmente infectados na fazenda (linha 10 do Quadro 7). Gera-se entdo um nimero
aleatdrio entre 0 e 1 a partir de uma distribui¢do uniforme (ver linha 14 do Quadro 7). Se
o nimero gerado for menor que a probabilidade calculada na linha 10 do Quadro 7, a
infeccdo ocorre e os proximos passos sdo os mesmos descritos para o modelo de

Greenwood no Quadro 6.

A transmissdo da doenca entre fazendas ocorre somente durante o envio de animais. Isto
€, nao foi considerado o espalhamento local da doenga; ou seja, a transmissdo da doenca
entre propriedades localizadas em regides muito proximas. A selecdo dos animais que
serdo enviados € feita de forma aleatéria. A probabilidade de transmissdo da doenca
entre duas fazendas vizinhas depende do nimero de animais infectados no rebanho da
fazenda de origem da movimentagdo. Assim, quanto maior o nimero de animais
infectados no rebanho da fazenda de origem, maior a chance de que um deles seja
sorteado para compor a carga de animais enviados a fazenda de destino da

movimenta¢do. O Quadro 8 mostra o pseudo algoritmo referente ao envio de animais.

Quadro 8: Pseudo algoritmo utilizado para enviar animais entre fazendas

Envio de animais entre fazendas
n_animais = numero de animais movimentados
Parai=1,..., n_animais {
tamrebanhos = nimero de animais susceptiveis na fazenda de origem da

movimentagao

tamrebanhoi = nimero de animais infectados na fazenda de origem da
movimentagdo

tamrebanhor = nimero de animais recuperados na fazenda de origem da
movimentagdo

tamrebanho = rebanhos + rebanhoi + rebanhor

num_ale = ndmero inteiro com distribui¢do uniforme no intervalo [1;
tamrebanho]

Se num_ale < tamrebanhos{
Retire aleatoriamente um animal susceptivel do rebanho da
fazenda de origem
Se a movimentagao nao tiver finalidade de abate{
Insira o animal no rebanho de animais susceptiveis da
fazenda de destino (rebanhos)} }
Se ( (num_ale > tamrebanhos) e (num_ale < (tamrebanhos + tamrebanhoi)) ) {
Retire aleatoriamente um animal infectado do rebanho da
fazenda de origem
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Se a movimentagao nao tiver finalidade de abate{

Insira o animal no rebanho de animais infectados da

fazenda de destino (rebanhoi) }}

fazenda de origem

Se (num_ale > (tamrebanhos + tamrebanhoi)){
Retire aleatoriamente um animal recuperado do rebanho da

Se a movimentagao nao tiver finalidade de abate{

Insira o animal no rebanho de animais recuperados da

fazenda de destino (rebanhor) }}

A rotina descrita no Quadro 8 mostra que quando uma movimentacdo é classificada

como abate, os animais sdo retirados do rebanho da fazenda de origem, mas ndo sdo

acrescidos no rebanho da fazenda de destino. A rotina mostra que a probabilidade de

sorteio de animais susceptiveis, infectados e recuperados para serem enviados a fazenda

de destino da movimentacao é proporcional a quantidade de animais em cada um desses

estagios no rebanho da fazenda de origem.

3.4 Interface grafica

Essa seca@o apresenta a interface grafica do aplicativo EpiGTA

1 EpiGTA
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Figura 6. Interface do aplicativo EpiGTA.

A Figura 6 mostra as duas principais janelas do aplicativo EpiGTA. A janela mostrada a

esquerda € a primeira acessada e refere-se a entrada de dados. Essa janela esta dividida
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em informacdes de GTAs (esquerda) e de Propriedades (direita). Na parte relativa as
GTAs, o usudrio deverd carregar o banco de dados na primeira caixa de selecdo. Apds
carregar o banco de dados, o usudrio deverd informar ao programa a coluna do banco
que corresponde a data de emissao das GTAs (segunda caixa de selecdo), a coluna que
corresponde a finalidade das GTAs (terceira caixa de selecdo), a coluna que contém o
cddigo das propriedades de origem da movimentagdo (quarta caixa de selecdo), a coluna
que contém o codigo das propriedades de destino da movimentagdo (quinta caixa de
selecdo) e a quantidade de animais transportado (sexta caixa de selecdo). Caso o usudrio
pretenda utilizar o modelo Nivel Fazenda, ndao € necessario preencher essa ultima caixa
de selecdo. A informacao referente a finalidade das GTAs (terceira caixa de sele¢do)

nao é obrigatdria para a simulagdo de nenhum dos trés modelos.

Na parte referente as propriedades, o usudrio deverd carregar o banco de dados com
informacdes das fazendas na primeira caixa de selecdo. Na segunda caixa de selecdo o
usudrio pode informar qual coluna do banco de dados contém os nomes das
propriedades, trata-se de uma informacdo opcional, ndo essencial as simulagdes. Na
terceira caixa de selecdo o usudrio deverd informar o coédigo de identificacdo das
fazendas. Esse cédigo deve ser o mesmo utilizado para identificar as propriedades de
origem e destino no banco de dados das GTAs (quarta e quinta caixas de selecao das
informacdes de GTAs). Além disso, todas as fazendas contempladas no banco de dados
de GTAs devem estar presentes no banco de dados das propriedades. O preenchimento
dessa caixa de selecdo € indispensdvel. Na quarta caixa de sele¢do o usudrio deverd
informar a coluna que contém o tamanho do rebanho de cada propriedade; essa
informacao € necessdria para realizar simulagdes a partir dos modelos de Greenwood e
Reed-Fost. Caso o usudrio pretenda utilizar o modelo Nivel Fazenda, ndo é preciso
preencher essa caixa de selecdo. Na quinta caixa de selecdo o usudrio pode informar o
geocodigo das propriedades, trata-se de uma informacdo opcional, ndo essencial a

realizacdo de simulagdes.

Ap6s carregar o banco de dados, o usudrio deverd definir os parametros da simulagao a
partir da janela mostrada a direita na Figura 6. O usudrio deve optar por um dos
modelos do tipo SIR implementados: Nivel Fazenda, Greenwood ou Reed-Frost. No
entanto, s6 € possivel utilizar os modelos de Greenwood e Reed-Frost se o usudrio tiver
carregado, na janela de entrada de dados, a quantidade de animais movimentados em

cada GTA e o tamanho do rebanho das propriedades. O usudrio deve informar a data de
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inicio e de termino da simulacdo. Para realizar simulacdes que incorporam a
recupera¢do de animais, o usudrio deve informar o tempo médio necessario para que um
animal se recupere da epidemia que pretende analisar. Em simula¢des do tipo SI essa
caixa ndo deve ser preenchida. O usudrio deverd informar também a probabilidade de
infeccdo, tendo em vista as caracteristicas da doenca animal que ele pretende simular. O
usudrio pode optar ainda por realizar 10, 1.000, 5.000 ou 10.000 simulacdes Monte
Carlo. A realizacdo de 10 simulacdes € util para realizar testes de consisténcia e avaliar

o tempo total de simulagado para as op¢aos de 1.000, 5.000 ou 10.000 simulacdes.

Apés carregar o banco de dados e definir os parametro da simulacdo, a aplicativo
EpiGTA estard pronto para realizar as simulagdes. A préxima sec¢do apresenta 0s

arquivos de saida gerados pelo aplicativo.

3.5 Arquivos de saida

O aplicativo EpiGTA iré gerar resultados na forma de dois arquivos de saida. O primeiro
arquivo contém o nimero de fazendas e animais infectados por dia, por simulacdo. No
caso do modelo Nivel Fazenda esse arquivo contém somente o nimero de fazendas
infectadas. O segundo arquivo mostra o codigo de identifica¢do das fazendas infectadas

para cada dia, por simulagao.

Suponha que um usudrio realizou duas simulacdes para um periodo de cinco dias
utilizando o modelo de Reed-Frost. O Quadro 9 e o Quadro 10, apresentados abaixo, sdo

exemplos dos dois arquivos gerados pelo aplicativo.

Quadro 9: Exemplo do primeiro arquivo de saida do aplicativo EpiGTA

Simulacgo | Dia Fazendas Animais Total de a'nimais em

Infectadas Infectados fazendas infectadas
1 0 1 1435 3605
1 1 1 3605 3605
1 2 1 3605 3605
1 3 2 4671 4671
1 4 2 4671 4671
2 0 1 945 2262
2 1 1 2262 2262
2 2 1 2262 2262
2 3 1 2262 2262
2 4 1 2262 2262
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O Quadro 9 mostra um exemplo do primeiro arquivo de saida do aplicativo EpiGTA. A
primeira coluna, denominada “Simula¢do”, indica o nimero da simula¢do no qual foram
gerados os resultados. A segunda coluna mostra o dia (data) da simulacdo, a terceira
coluna contém o nimero de fazendas infectadas, a quarta coluna mostra o nimero de
animais infectados e a quinta coluna exibe o nimero total de animais presentes nos
rebanhos das fazendas infectadas. Pode-se dizer, por exemplo, que na primeira
simulacdo duas fazendas e 4.671 animais se encontravam infectados pela doenca no
quinto dia do periodo simulado. Pode-se verificar ainda que, no quinto dia de
simulacdo, a soma dos rebanhos dessas duas propriedades era igual a 4.671 animais, o
que revela que todos os animais presentes em ambas as propriedades encontravam-se

infectados pela doenca.

Esse arquivo pode ser utilizado, por exemplo, para calcular o nimero médio de fazendas

e animais infectados em cada dia do periodo simulado.

Quadro 10: Exemplo do segundo arquivo de saida do aplicativo EpiGTA

Simulagdo| Dia |Cddigo Fazenda
1 0 1165
1 1 1165
1 2 1165
1 3 1155
1 3 1165
1 4 1155
1 4 1165
2 0 1126
2 1 1126
2 2 1126
2 3 1126
2 4 1126

O Quadro 10 mostra um exemplo do segundo arquivo de saida do software EpiGTA. A
primeira coluna indica o ndmero da simulacdo no qual foram gerados os resultados. A
segunda e a terceira coluna informam ao usudrio o cédigo das fazendas que se
encontravam infectadas em cada dia (data) do periodo simulado. Assim, pode-se dizer
que no quinto dia da primeira simulacdo as fazendas de cédigo 1155 e 1165 estavam

infectadas pela doenca.

A partir desse segundo arquivo € possivel estimar, por exemplo, a vulnerabilidade de

cada fazenda. Para o cdlculo dessa medida € necessario contabilizar o nimero de vezes,
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entre todas as simulagcdes, em que cada vértice (fazenda) da rede se encontrava infectada

no ultimo dia do periodo simulado.

Esses arquivos, juntamente com a base de dados das GTAs, sdo utilizados para
comparar os modelos epidemioldgicos apresentados nessa dissertacdo, analisar as redes
de transito animal, estimar a vulnerabilidade das fazendas e identificar o conjunto de
movimentacdes mais favordveis ao espalhamento da febre aftosa. Esses resultados sao
obtidos a partir da andlise desses arquivos no sotware R, conforme mostrado no Anexo

IV dessa dissertacao.
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Capitulo 4

4. Resultados

Nessa dissertagdo foram realizadas simulagdes para todos os meses do ano de 2009,
utilizando sempre os 28 primeiros dias de cada més. De acordo com estudos realizados
a partir de um grande surto de febre aftosa em 2001 no Reino Unido, considera-se
improvavel que uma epidemia dessa doenca possa persistir sem ser identificada por um
periodo superior a 28 dias (Green, et al., 2006). Neste trabalho serd destacado
preferencialmente os dados de junho e novembro; respectivamente os meses de maior e
menor emissio de GTAs no ano de 2009 no estado do Mato Grosso do Sul, conforme
mostrado na Figura 3 da Secdo 2.1. Quando conveniente, serdo mostrados, dentro do
relatdrio, graficos obtidos para outros meses que permitam um maior enriquecimento da
discussio. Todos os resultados ndo mostrados no texto encontram-se nos anexos I, Il e

II1.

Os resultados foram obtidos a partir de 10.000 simula¢cdes Monte Carlo, contemplando
tanto o contexto SIR (com recuperacdo) quanto o SI (sem recuperacdao). O tempo de
recuperacdo(t,) de um animal no modelo SIR foi considerado uma varidvel aleatéria
com distribuicdo exponencial de média 15. As simula¢des procuraram reproduzir a
transmissdo da febre aftosa e, em consondncia com caracteristicas dessa doenca, nas
simulacdes dos modelos Greenwood e Reed-Frost, considerou-se o parametro = = 0,4

(ver equacdo (12)) e no modelo Nivel Fazenda foi utilizado p = 0,4 (ver equacgdo (9)).

O parametro 7, assim como o tempo médio para que um animal se recupere da febre
aftosa, foi selecionado a partir de discussdes junto a equipe do PANAFTOSA e do
DSA. Considerando uma populac¢do confinada, o parametro 7 pode ser interpretado da
seguinte forma: para m = 0,4 uma populacdo confinada apresentard uma infeccao

esperada superior a 90% dos individuos em cinco dias.

E importante comentar que durante as simulacdes ndo foram considerados os eventos de
nascimento e morte de animais nas propriedades. No entanto, acredita-se que esse fato
nao deve apresentar grande impacto no resultado final, uma vez que as simulagdes

duraram apenas 28 dias.
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4.1 Analise dos modelos epidemiologicos

Nessa sec¢do € mostrado o avango didrio de uma epidemia de febre aftosa, disseminada a
partir da movimentacdo de animais entre fazendas do estado do Mato Grosso do Sul, de

acordo com o modelo epidemiolégico utilizado.

Modelo SI

— Reed-Frost
— Greenwood
- —— Nivel Fazenda
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Jan Fev  Mar Abril Maio Jun Ju Ago Set Out Nov Dez

Figura 7: Nimero médio de fazendas infectadas durante um periodo de 28 dias de
simulacdo - Modelo SI.
A Figura 7 mostra o nimero médio de fazendas infectadas por dia em um contexto SI
(sem recuperacdo de animais) para dados de movimenta¢do de 28 dias contados a partir
do primeiro dia de cada més. Verifica-se que, em todo o periodo avaliado, as
estimativas geradas pelos modelos de Reed-Frost e Greenwood sdo bastante proximas,
enquanto o modelo Nivel Fazenda estima valores relativamente mais baixos,

especialmente com o passar do tempo desde o inicio da epidemia.

Nota-se que o mé€s de novembro € o periodo com menor emissdao de GTAs (ver Figura
3) e também o més em que se observa o menor nimero médio de fazendas infectadas no
final de um periodo de 28 dias de simulacdo. Verifica-se que o nimero médio de
fazendas infectadas € inferior a dois em todos os meses avaliados. Isso indica que em
um grande ndmero de simulacdes a infeccdo ndo conseguiu se espalhar na rede,

mantendo-se restrita a propriedade em que foi iniciada. O processo de transmissdo da
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doenca entre fazendas estd intimamente relacionado com a topologia da rede, se os
vértices forem escassamente conectados, a infeccdo ndo serd capaz de atingir niveis

alarmantes. Assim, a propria estrutura da rede analisada parece inibir o alastramento de

epidemias.
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Figura 8: Niumero médio de fazendas infectadas durante um periodo de 28 dias de
simulacio nos meses de Junho e Novembro - Modelo SI.
A Figura 8 mostra com maior detalhamento o comportamento dos modelos de Reed-
Frost, Greenwood e Nivel Fazenda nos meses de maior e menor movimentacdo de
animais, respectivamente junho e novembro. No més de maior emissdo de GTAs o

nimero médio de fazendas infectadas € maior, como esperado.
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Figura 9: Nimero médio de animais infectados durante um periodo de 28 dias de
simulacdo - Modelo SI.
A Figura 9 mostra o nimero médio de animais infectados por dia em um contexto SI
para dados de movimentacao de 28 dias contados a partir do primeiro dia de cada més.
Quando se deseja avaliar o impacto de uma epidemia em termos do contagio de
animais, o modelo de Reed-Frost tende a produzir valores didrios de infeccdo um pouco
mais elevados que o modelo de Greenwood, sendo que a diferenca entre eles pode ser

percebida apds alguns dias desde o inicio da epidemia.

O crescimento do nimero médio didrio de animais infectados é mais suave no modelo
de Greenwood; no modelo de Reed-Frost esse crescimento € bastante irregular, marcado
por picos de crescimento e estagnacdo. Esse comportamento pode estar relacionado com
a taxa de infeccao de cada modelo. No modelo de Greenwood a taxa de infec¢do de
animais susceptiveis € constante, enquanto no modelo de Reed-Frost ela varia de acordo
com o numero de animais infectados no rebanho. No modelo de Reed-Frost todo o
rebanho de uma fazenda infectada € rapidamente infectado e, quando isso ocorre, o
nimero de animais infectados fica estagnado até a chegada de novos animais na fazenda

ou até que a doenca seja transmitida a outra fazenda.
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Nos meses de dezembro e outubro se observa, respectivamente, 0 maior € 0 menor
ndmero médio de animais infectados no final de um periodo de 28 dias de simulacdo. E
interessante observar que dezembro apresenta um numero relativamente baixo de
movimentacdes (ver Figura 3), apesar disso, ele tem se destacado por estimar valores
mais altos de infeccdo tanto em relacdo a fazendas (ver Figura 7) quanto a nivel de
animais. Ressalta-se ainda que a rede de dezembro ndo apresenta o maior nimero de
animais nas fazendas, nem nas movimentacdes. Diante disso, a maior disseminacdo da
epidemia nesse periodo pode estar ligada diretamente a topologia das conexdes entre as

fazendas.

A Figura 10 permite visualizar com maior detalhamento a infec¢do de animais nos

meses de junho e novembro.
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Figura 10: Numero médio de animais infectados durante um periodo de 28 dias de
simulacio nos meses de Junho e Novembro - Modelo SI.

Nota-se que no més de novembro as diferencas entre as estimativas obtidas pelos

modelos de Reed-Frost e de Greenwood sdo, em geral, mais acentuadas do que o

observado no més de junho.
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Figura 11: Nimero médio de fazendas infectadas durante um periodo de 28 dias de
simulacio - Modelo SIR.
A Figura 11 mostra o nimero médio de fazendas infectadas pela febre aftosa por dia de
simulacdo em um contexto SIR. Conforme mencionado anteriormente, nesse trabalho
ndo se considera a recuperacdo de fazendas, as fazendas sdo caracterizadas como
susceptiveis ou infectadas, a recuperacdo atua apenas em animais. Por essa razdo, o
modelo Nivel Fazenda ndo participa das simulagdes do tipo SIR e, por conseqiiéncia,

ndo se encontra representado na Figura 11.

As estimativas do nimero médio didrio de fazendas infectadas para os modelos de
Greenwood e Reed-Frost sdo muito préoximas também no contexto SIR. Apesar da
recuperacdao de animais, o nimero de fazendas infectadas ndo decresce no periodo
avaliado. De modo geral, os resultados apresentados na Figura 11 sdo muito préximos do
comentado para o contexto SI (ver Figura 7), com a ressalva de que no contexto SIR o

nimero médio de fazendas infectadas no final do periodo é um pouco menor.

E importante ressaltar que nas simulagdes realizadas nesse trabalho a fazenda nao se
recupera da infecc@o, no entanto, se todos os animais de seu rebanho passarem para o
estdgio de recuperacdo, a fazenda que antes era contabilizada como infectada passara a

ser contabilizada como susceptivel. Por essa razdo, € esperado que no final do periodo
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simulado o nimero médio de fazendas infectadas em um contexto SIR seja um pouco

menor do que em um contexto SI.

A Figura 12 mostra com maior nivel de detalhe a

junho e de novembro em um contexto SIR.
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Figura 12: Nimero médio de fazendas infectadas durante um periodo de 28 dias de

simulacdo nos meses de Junho e Novembro - Modelo SIR.

A Figura 12 mostra que, nos meses de junho e novembro, o crescimento didrio do

nimero médio de fazendas infectadas apresenta um formato muito préximo ao

observado nas simulagdes do tipo SI (ver Figura 8).
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Figura 13: Numero médio de animais infectados durante um periodo de 28 dias de
simulacdo - Modelo SIR.
A Figura 13 mostra o nimero médio de animais infectados pela febre aftosa por dia de
simulacdo em um contexto SIR. Diferentemente do comportamento observado para o
nimero médio de fazendas, a introdu¢do da recuperagdo nas simulagdes afeta
expressivamente o comportamento do nimero didrio de animais infectados. Verifica-se
que em um contexto SIR, o nimero médio de animais infectados cresce até atingir um
pico méaximo de infeccdo. Posteriormente, o nimero de animais infectados passa a
decair, crescendo, na mesma medida, o nimero de animais considerados recuperados e

imunes a doenca.

Nota-se que no modelo de Reed-Frost o ponto méximo da infeccdo € sempre mais
critico do que o estimado pelo modelo de Greenwood. No modelo de Reed-Frost a
infec¢do da maior parte do rebanho costuma ocorrer em um intervalo de tempo curto,
durante o qual poucos animais infectados conseguem passar para o estigio de
recuperacao. No modelo de Greenwood, por outro lado, a infec¢do do rebanho se dd em
um intervalo de tempo maior, possibilitando que os processos de infec¢do de novos
animais e de recuperacdo de animais infectados coexistam de forma mais expressiva, o
que pode restringir o crescimento do nimero médio de animais infectados e,

consequentemente, a estimativa do ponto maximo da infeccdo em comparagdo ao
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modelo de Reed-Frost. Passado algum tempo apds o pico de infeccdo, os modelos de

Reed-Frost e Greenwood passam a produzir estimativas muito proximas.

E interessante observar também que, embora, o més de novembro tenha registrado o
menor nimero de movimentagdes por GTAs, o pico mais critico de infec¢do de animais
foi observado nesse periodo. O més de dezembro apresenta também um comportamento
atipico em relacdo aos demais periodos, com a ocorréncia de dois momentos de retorno
de crescimento do nimero médio de animais infectados apds o ponto mais critico da

infeccao.

A Figura 14 mostra com maior nivel de detalhe a infec¢do de animais nos meses de

junho e de novembro em um contexto SIR.
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Figura 14: Numero médio de animais infectados durante um periodo de 28 dias de
simulacdo nos meses de Junho e Novembro - Modelo SIR.
A partir da Figura 14 € possivel verificar que o ponto critico de infec¢do pela doenca
ocorre mais cedo no modelo de Reed-Frost do que no modelo de Greenwood. Nota-se
também que a curva gerada pelas estimativas do modelo de Greenwood € mais suave,
enquanto o modelo de Reed-Frost possui um comportamento irregular, composto por

pequenos picos. A introdu¢do da recuperacdo de animais (modelo SIR) altera
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substancialmente as estimativas do ndmero médio de animais infectados em

comparacao aos resultados obtidos em simulagdes do tipo SI (ver Figura 10).

4.2 Analise da estrutura das redes

Um dos grandes interesses de pesquisas em saide animal € a identificacdo de
propriedades com maior propensdo a incursdo de doengas, de tal forma que essa
informacdo possa ser utilizada para o planejamento de medidas de controle e prevencao
de doencas, assim como servir de suporte para a tomada de decisdo em um momento
critico de emergéncia sanitaria. Dadas as medidas de centralidade apresentadas na Se¢ao
2.2.1, deseja-se avaliar se alguma delas pode ser considerada relevante para analisar a

transmissao da febre aftosa em uma rede de transito animal.

As simulagdes do modelo de Reed-Frost foram utilizadas para estimar a vulnerabilidade
dos vértices da rede. A vulnerabilidade € definida como a probabilidade de que um
vértice i seja atingido por uma epidemia que foi introduzida na rede por qualquer outro
vértice aleatério (Bell, et al., 1999). A vulnerabilidade foi estimada como a propor¢ao
de vezes, entre todas as simulagdes, em que o vértice i se encontrava infectado no
ultimo dia (n-ésimo dia) do periodo avaliado. Para entender os caminhos percorridos por
uma epidemia serdo utilizados graficos majoritariamente obtidos para simulagdes do
tipo SI. Isso serd feito uma vez que a recuperacdo de animais pode dificultar a
identificacdo dessas trajetorias. As movimentacgdes (ligagdes) com finalidade de abate

nao sao consideradas, dada a sua natureza particular de nao transmitir a epidemia.

Para estudar a vulnerabilidade dos vértices, € necessdrio entender a topologia da rede.
Conforme mencionado, as redes construidas a partir dos dados de transito de animais
apresentados na Sec@o 2.1 podem ser vistas como um conjunto formado por inimeros
subgrafos isolados (componentes). As estruturas de trés desses componentes serao
examinadas com maior detalhamento. O primeiro componente estudado é o que contém
o maior ndmero de vértices, esse componente foi representado utilizando a cor
vermelha. O segundo componente destacado é o que contém o nd mais vulnerdvel a
incursdo da febre aftosa, tendo sido representado pela cor azul. Por fim, o terceiro
componente analisado € o que contém o maior fluxo de animais; esse componente foi

representado utilizando a cor laranja.
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Os graficos que representam a estrutura das redes foram construidos utilizando o pacote
igraph (Csardi e Nepusz, 2006) do software R versdo 2.11.1; os coédigos para a
construcdo dessas figuras encontram-se no Anexo IV. Todas essas figuras podem ser
encontradas no Anexo II, no corpo do relatério foram selecionados alguns dos graficos

que permitem um maior enriquecimento da discussao.

Rede - Setembro
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Figura 15: Rede de transito animal do més de setembro. Estimativas obtidas através de
simulacoes do tipo SI.

A Figura 15 mostra a rede formada a partir de dados de movimentagdo de animais
durante o més de setembro; a rede € constituida apenas pelas propriedades que enviaram
ou receberam animais nos 28 primeiros dias do més de setembro de acordo com uma
base de dados composta por 31.103 GTAs. Os circulos representam as fazendas
(vértices), sendo que vértices proximos e de mesma cor formam subgrafos isolados
dentro da rede. A partir dessa representacdo € possivel visualizar a topologia da rede,
composta por indmeros componentes isolados. Na Figura 15 o subgrafo de cor azul
escuro representa o componente que contém o né mais vulnerdavel a infec¢ao pela febre
aftosa de toda a rede do més de setembro. A estrutura desse componente pode ser

analisada a partir da Figura 16.
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Figura 16: Componente que contém o vértice mais vulneravel a febre aftosa. Dados de
transito animal do més de setembro. Simulacées do modelo Reed-Frost em um contexto SI.

Os nimeros de cor azul que aparecem ao lado dos circulos (vértices) mostram quantas
vezes cada vértice esteve infectado no final do periodo simulado em um total de 10.000
simulacdes Monte Carlo. A vulnerabilidade estimada de cada vértice corresponde,
portanto, ao resultado da divisao desse nimero por 10.000. As setas de cor cinza
(arestas) que conectam dois vértices indicam o sentido da ligacdo (origem — destino).
Os numeros de cor vermelha que aparecem sobre as arestas mostram quantas vezes dois
vértices vizinhos apareceram simultaneamente infectados durante alguma simulagdo,
com a restricdo de que o vértice de origem da movimentacdo deve ter sido infectado

antes do vértice de destino da movimentagao.

Os vértices da rede podem adquirir a doenca por duas vias tnicas. A primeira delas € se
o vértice tiver sido selecionado para iniciar a simulagcdo no estado infectado, isto &, a
epidemia € introduzida na rede através dele. A segunda forma € se a doenca for
transmitida a ele por um vértice vizinho através do envio de animais infectados. A
Figura 16 mostra que o vértice mais central apresenta uma vulnerabilidade a infecc¢ao
pela febre aftosa bastante alta em comparagdo aos demais. Esse vértice recebe animais

de diversos nos (alto in-degree) o que o torna naturalmente propenso a infec¢@o através
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da segunda via. Assim, vértices que possuem um alto in-degree parecem mais

vulneraveis a incursdo da doencga.

Rede - Janeiro

Figura 17: Rede de transito animal do més de janeiro. Estimativas obtidas através de
simulacgoes do tipo SI.

A Figura 17 mostra a rede formada a partir de dados de transito animal do més de
janeiro. O subgrafo de cor vermelha representa o componente que agrega o maior
nimero de nés e também aquele que contém o né mais critico da rede de janeiro. A

estrutura desse componente pode ser analisada a partir da Figura 18.
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Figura 18: Componente com maior nimero de nds e que contém o vértice mais vulneravel
a febre aftosa. Dados de transito animal do més de janeiro. Simulacées do modelo Reed-
Frost em um contexto SI.

A andlise da Figura 18 mostra que o vértice de maior in-degree € também um dos
vértices mais vulnerdveis a infec¢do pela doenca. O comportamento observado nesse
vértice concorda com a andlise realizada no subgrafo do més de setembro apresentado
na Figura 16. Por outro lado, o vértice com maior vulnerabilidade estimada (0,0116)
possui apenas dois vizinhos de primeira ordem (baixo in-degree). Esse comportamento
mostra que a andlise da rede ndo deve se restringir a vizinhanca de primeira ordem:;
deve ser observado, por exemplo, que o vértice em questdo apresenta a maior

vizinhanga estdtica da rede (ver Secao 2.2.1).

A andlise da topologia da rede apresentada na Figura 18 mostra que vértices que
possuem um alto in-degree parecem mais vulnerdveis a incursdo da doenga. No entanto,
vértices que possuem baixo in-degree podem também apresentar alta vulnerabilidade a
infec¢do, uma vez que essa medida avalia apenas a vizinhanca de primeira ordem. Em
situagdes como essa, a utilizacdo da medida de vizinhangca estdtica permite a
caracterizacdo da estrutura global de vizinhanca e poderia explicar a alta

vulnerabilidade observada em vértices com baixo in-degree.
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Rede - Outubro

Figura 19: Rede de transito animal do més de outubro. Estimativas obtidas através de
simulacoes do tipo SI.

A Figura 19 mostra a rede formada a partir de dados de transito animal do més de
outubro. O subgrafo de cor vermelha representa o componente com maior nimero de

nés e contém o ndé mais critico do més de outubro. A estrutura desse componente pode

ser analisada a partir da Figura 20.
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Figura 20: Componente com maior nimero de nés e que contém o vértice mais vulneravel
a febre aftosa. Dados de transito animal do més de outubro. Simula¢ées do modelo Reed-
Frost em um contexto SI.

A partir da Figura 20 observa-se que o vértice com maior in-degree é também o mais
vulnerdvel da rede. Por outro lado, o n6 de maior vizinhanca estdtica apresenta uma
vulnerabilidade estimada relativamente baixa. Esse comportamento pode ser explicado
pela estrutura temporal inerente a cada conexdo da rede. A partir dos dados de GTAs
emitidos no més de outubro € possivel verificar que o né de maior vizinhanca estdtica
recebe animais dos dois vértices de maior in-degree somente no primeiro dia do periodo
simulado. Com isso, ele ndo € alcancado por epidemias transmitidas aos vértices de
maior in-degree apés esse primeiro intervalo de tempo. Esse tipo de comportamento

conseguiria se captado apenas pela medida de vizinhanca dindmica.
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Rede - Agosto

Figura 21: Rede de transito animal do més de agosto. Estimativas obtidas através de
simulac¢oes do tipo SI.

A Figura 21 mostra a rede formada a partir de dados de transito animal do més de
agosto. O subgrafo de cor laranja representa o componente com maior nimero de
animais sendo movimentados. A estrutura desse componente pode ser analisada a partir

da Figura 22.
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Figura 22: Componente que contém o maior fluxo de animais. Dados de transito animal do
meés de agosto. Simulacoes do modelo Reed-Frost em um contexto SI.
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A partir da Figura 22 verifica-se que o vértice de maior in-degree envia animais para
quatro outros vértices. Um desses vértices ¢ o de maior vulnerabilidade estimada do
subgrafo (vulnerabilidade = 0,0064), sendo que ele ndo se conecta a nenhum outro né
da rede (in-degree igual a 1). Por outro lado, hd um segundo vértice que, embora
também receba animais somente do ndé de maior in-degree, possui uma baixa
vulnerabilidade estimada (vulnerabilidade = 0,0015). Trata-se de uma situacao bastante
interessante, na qual duas propriedades recebem animais a partir de uma dnica origem,
apresentando, assim, o mesmo in-degree, a mesma vizinhanca estdtica € 0 mesmo
betweenness, mas, apesar disso, a vulnerabilidade estimada para cada um deles €
bastante distinta. As Unicas varidveis que estdo atuando na probabilidade de infeccao
desses vértices pelo né de maior in-degree € o fluxo de animais recebido e o tempo em

que ocorreu da movimentacao.

Rede - Novembro

Figura 23: Rede de transito animal do més de novembro. Estimativas obtidas através de
simulac¢oes do tipo SI.

A Figura 23 mostra a rede formada a partir de dados de transito animal do més de
novembro. Trata-se da rede com menor nimero de vértices e de ligacdes entre os nds.
Os subgrafos de cor vermelha, azul e laranja, mostrados nas figuras abaixo,
representam, respectivamente, o componente com maior ndmero de vértices, o
componente que contém o né mais vulnerdvel da rede e 0 componente que apresenta o

maior fluxo de animais.
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Figura 24: Componente com maior niimero de vértices. Dados de transito animal do més
de novembro. Simulacoes do modelo Reed-Frost em um contexto SI.

Nota-se que 0 n6 de maior out-degree da subrede mostrada na Figura 24 transmitiu a

doenca para os dois vértices de maior in-degree sempre que esteve infectado.
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Figura 25: Componente que contém o vértice mais vulneravel a febre aftosa. Dados de

transito animal do més de novembro. Simulacoes do modelo Reed-Frost em um contexto
SL.
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O vértice de maior vulnerabilidade estimada da rede de novembro foi considerado

infectado 83 vezes ao final de 10.000 simula¢gdes Monte Carlo.

035
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Figura 26: Componente que contém o maior fluxo de animais. Dados de transito animal do
meés de novembro. Simulacoes do modelo Reed-Frost em um contexto SI.

O subgrafo da rede de novembro que contém o maior nimero de animais sendo

movimentados € composto por apenas dois vértices.

Rede - Junho
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Figura 27: Rede de transito animal do més de junho. Estimativas obtidas através de
simulacoes do tipo SI.
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A Figura 27 mostra a rede formada a partir de dados de transito animal do més de junho.
Trata-se da rede com maior nimero de conexdes entre os vértices € que possui O
componente formado pelo maior conjunto de nés. O subgrafo de cor vermelha contém,
ao mesmo tempo, o maior nimero de vértices, o né mais vulnerdvel e ainda o maior

fluxo de animais da rede junho. A estrutura desse componente pode ser visualizada na

Figura 28.
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Figura 28: Componente com maior nimero de nés, que contém o vértice mais vulneravel a
febre aftosa e no qual transita o maior fluxo de animais. Dados de transito animal do més
de junho. Simulacées do modelo Reed-Frost em um contexto SI.

O subgrafo apresentado na Figura 28 é o mais complexo entre todos 0os componentes
construidos. Por ser composto por um grande nimero de vértices, sua representacao
grifica é bastante densa, o que dificulta a visualizacdo das trajetérias por onde a

epidemia é transmitida.
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Os dados de espalhamento da epidemia e de vulnerabilidade dos vértices da préxima
rede analisada foram estimados com base na simulacdo do modelo de Reed-Frost em
um contexto SIR. A interpretacdo dos graficos construidos a partir de dados de
simulacdo que incorporam a recuperagdo de animais deve ser feita com cautela,
conforme mostrado na descri¢ao da Figura 30.

Rede - Fevereiro

Figura 29: Rede de transito animal do més de fevereiro. Estimativas obtidas através de
simulacgoes do tipo SIR.

A Figura 29 mostra a rede formada a partir de dados de transito animal do més de
fevereiro para dados simulados em um contexto SIR. O subgrafo de cor vermelha
representa 0 componente com maior nimero de vértices. A estrutura desse componente

pode ser analisada a partir da Figura 30.
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Figura 30: Componente que contém o maior niimero de vértices. Dados de transito animal
do més de fevereiro. Simulacoes do modelo Reed-Frost em um contexto SIR.

Ja foi mencionado que o nimero que aparece ao lado dos circulos mostra quantas vezes
cada vértice se encontrava infectado no ultimo dia do periodo simulado. No entanto,
deve ser lembrado que em um contexto SIR, a fazenda pode ter todo o seu rebanho
recuperado da doenca e, com isso, sair da condi¢ao de infec¢do, retornando ao estado de
susceptibilidade. O ndmero vermelho que aparece sobre as arestas mostra quantas vezes
dois vértices estiveram simultaneamente infectados em uma simulagdo. Assim, &
possivel que uma fazenda seja infectada, transmita a doenga para outra propriedade e,

posteriormente, retorne ao estado de susceptibilidade.

Diante dessas consideragdes € possivel, em um contexto SIR, que um vértice com
vulnerabilidade estimada igual a 0,0012 possa ter transmitido a infec¢do 13 vezes para
um vizinho, conforme exibido na Figura 30. Nota-se também que a infeccdo foi
transmitida ao vértice mais central através de seus vizinhos 93 vezes, mas sua

vulnerabilidade estimada € igual a 0,0083.

Além disso, a recuperacdo de animais diminui a transmissdo da epidemia entre
fazendas, o que pode dificultar a identificacdo de trajetérias por onde a epidemia

poderia avangar.
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A representacdo grafica da estrutura das redes mostrada nessa secdo possibilita

compreender, de forma intuitiva, a dindmica de transmissdo da doenca na rede e

identificar os vértices mais vulnerdveis. Deseja-se, a partir disso, avaliar se alguma das

medidas de centralidade apresentadas nessa dissertagdo ou se a quantidade de animais

movimentados entre fazendas poderiam ser utilizados para identificar os vértices de

maior importancia do ponto de vista da prevencao a infec¢do pela febre aftosa. A seguir

sdo apresentados graficos de dispersdo para as medidas in-degree, betweenness,

quantidade de animais recebidos, vizinhanga estdtica e vizinha dindmica versus a

vulnerabilidade estimada de cada vértice.
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Figura 31: Medida de centralidade in-degree versus vulnerabilidade estimada dos
vértices. Simulacao do tipo SI.
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A partir da Figura 31 verifica-se visualmente que somente a vizinhanga de primeira
ordem de cada vértice ndo € suficiente para explicar a sua vulnerabilidade estimada a

infecgdo pela febre aftosa.
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Figura 32: Nimero de animais recebido versus vulnerabilidade estimada dos vértices.
Simulacao do tipo SI.

A quantidade de animais recebidos por cada vértice, embora seja considerada no cédlculo
da probabilidade de transmissdo da infec¢do entre vértices vizinhos, também nao parece

suficiente para justificar a vulnerabilidade estimada dos vértices.
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Figura 33: Medida de centralidade betweenness versus vulnerabilidade estimada dos
vértices. Simulacao do tipo SI.

A Figura 33 mostra que grande parte dos nés das redes ndo faz parte do caminho mais

curto entre quaisquer outros dois vértices, recebendo o mesmo escore zero da medida de

centralidade betweenness. Dessa forma, a utilizacdo da medida de betweenness nao

parece apropriada para avaliar a vulnerabilidade de vértices que pertencem a redes

pouco conectadas, como

z

é o caso das redes de transito animal analisadas nessa

dissertacdo. Além disso, na maior parte das redes analisadas, o vértice de maior

betweenness nao corresponde ao n6 de maior vulnerabilidade estimada.
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Figura 34: Medida de centralidade vizinhanca estdtica versus vulnerabilidade estimada dos
vértices. Simulacao do tipo SI.

A partir da Figura 34 observa-se que a medida de vizinhanca estdtica consegue

caracterizar bem a vulnerabilidade estimada dos vértices para algumas redes, como € o

caso das redes dos meses de janeiro e fevereiro. Nessas redes, os vértices de maior

vizinhanga estdtica tendem a apresentar o maior risco de infeccdo pela febre aftosa. No

entanto, esse comportamento nao se mantém em outras redes, como € caso dos meses de

margo, abril, julho e dezembro.
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Figura 35: Medida de centralidade vizinhanca dindamica versus vulnerabilidade dos
vértices. Simulacao do tipo SI.
A partir da Figura 35 pode-se verificar que a medida de vizinhanca dindmica conseguiu
ranquear bem os vértices de acordo com sua vulnerabilidade em todas as redes
analisadas. Isto é, vértices que possuem uma maior vizinhanca dinamica parecem ser

também os mais vulnerdveis a infec¢do pela febre aftosa

Esse resultado € bastante interessante uma vez que, na auséncia do aplicativo EpiGTA,
a medida de vizinhanga dindmica poderia ser utilizada para identificar propriedades com

maior propensao a infeccao pela febre aftosa.

As andlises apresentadas nessa se¢do foram realizadas utilizando dados gerados por
simulacdes do tipo SI. No entanto, os resultados s@o bastante simulares para o contexto
SIR. Mesmo com a introdu¢do da recuperagdo de animais, a vizinhanca dindmica

continua sendo a medida de centralidade que melhor identifica os vértices de maior
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vulnerabilidade estimada da rede. Os graficos de dispersao referentes a simulacdes do

tipo SIR podem ser encontrados no Anexo III.

4.3 Tempo de execucao do aplicativo EpiGTA

O custo computacional de utilizacdo do aplicativo EpiGTA foi avaliado através da
execu¢do do programa em um computador com a seguinte configuracdo: Intel®
Core™2 Quad, processador de 2,67GHz com 3,50 GB de RAM e sistema operacional
Microsoft Windows XP. O Quadro 11 mostra o tempo de execugcdo de 10.000
simulacdes no aplicativo EpiGTA para os modelos de Reed-Frost e Nivel Fazenda. A
utilizacdo do modelo de Reed-Frost caracteriza o custo computacional da realiza¢ao de
simulacdes partindo-se do animal como unidade epidemioldgica; a utilizagdo do modelo
Nivel Fazenda caracteriza o custo computacional de simula¢des que partem da fazenda

como menor unidade epidemioldgica de trabalho.

O modelo de Reed-Frost foi simulado nos contextos SI e SIR e o modelo Nivel Fazenda
no contexto SI. O tempo de execug¢do do aplicativo foi medido nas doze redes
analisadas nessa dissertacdo, ou seja, nas doze redes construidas a partir dos registrados
de transito de animais ocorridos nos 28 primeiros dias de cada més; considerando uma

base de dados formada por 31.103 GTAs.

Quadro 11: Tempo de execucao do aplicativo EpiGTA

Mas de " " d Tempo de simulaciao 1(\I/Ini:ilultoi\)I —
.~ e e e odelo Nive
dgl:l(l;,srazs simulacoes | fazendas | GTAs Modelo de Reed-Frost Fazenda
SI SIR SI
Janeiro 10000 1115 2204 36 min 40 min 25 min
Fevereiro 10000 1227 2384 47 min 51 min 29 min
Marco 10000 1425 2719 49 min 52 min 33 min
Abril 10000 1351 2650 50 min 54 min 32 min
Maio 10000 1195 2456 43 min 46 min 28 min
Junho 10000 1610 3187 65 min 67 min 41 min
Julho 10000 1361 2373 50 min 53 min 31 min
Agosto 10000 1149 2052 40 min 43 min 25 min
Setembro 10000 1122 2058 38 min 41 min 24 min
Outubro 10000 1231 2191 41 min 43 min 26 min
Novembro 10000 811 1756 27 min 30 min 18 min
Dezembro 10000 1253 2320 48 min 52 min 29 min
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A partir dos resultados apresentados no Quadro 11 nota-se que o tempo de execucgado de
simulacoes do tipo SIR no modelo de Reed-Frost foi superior ao tempo de execucdo de
simulagdes do tipo SI nas doze redes analisadas. Verifica-se também que o tempo de
execugdo das simulagdes realizadas a partir do modelo Nivel Fazenda foi inferior ao

tempo de execu¢ao do modelo de Reed-Frost em todas as situagdes avaliadas.

O menor tempo de execugdo observado entre as simulacdes do modelo de Reed-Frost
foi de 27 minutos e o maior tempo foi igual a 67 minutos. O menor tempo de execugao
observado para o modelo Nivel Fazenda foi de 18 minutos, enquanto o maior foi igual a

41 minutos.
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Capitulo 5

5. Comentarios finais

5.1 Conclusoes

A movimentacdo de bovinos em grande parte do territério brasileiro é documentada
eletronicamente através da emissdo de Guias de Transito Animal (GTAs). Nessa
dissertacdo foi desenvolvido um aplicativo, denominado EpiGTA, capaz de simular a
transmissdo de doengas animais a partir dos dados de transito animal fornecidos por
essas guias. Os resultados discutidos ao longo dessa dissertagdo foram direcionados
para a febre aftosa. No entanto, o programa desenvolvido pode ser utilizado, a principio,
para a simulacdo de qualquer doenca animal infecciosa, desde que a mesma seja

adequadamente caracterizada.

Para simular a transmissdo de uma doenca animal foram utilizados trés modelos
epidemioldgicos do tipo SIR (Susceptivel - Infectado - Recuperado). A implementagao
desses modelos incorpora a estrutura da rede de transito de animais construida a partir

das GTAs evitando, assim, a suposi¢dao de mistura aleatdria entre os individuos.

O modelo mais simples adotado, chamado de Nivel Fazenda, trata a fazenda como uma
unidade epidemioldgica bésica. Os dois outros modelos apresentados nesse texto,
Greenwood (Greenwood, 1931) e Reed-Frost (Abbey, 1952), simulam a transmissao de
doencas utilizando como unidade epidemioldgica bédsica o animal. A representacdo
utilizada pelos modelos de Greenwood e Reed-Frost procura aproximar bastante um
processo natural de disseminacdo de doencas animais. Para serem utilizados, no entanto,
¢ indispensavel conhecer o tamanho do rebanho presente em cada propriedade, bem
como a quantidade de animais que estd sendo movimentada em cada GTA, o que ndo é

necessario no modelo Nivel Fazenda.

Os modelos de Greenwood e Reed-Frost sdo freqiientemente aplicados em estudos
epidemioldgicos baseados na mistura aleatéria de individuos dentro de uma populagdo
confinada (ver Tuckwell e Williams, 2007). A mistura aleatéria ignora zonas de maior

concentracdo de individuos, proximidade e freqiiéncia de contatos. Embora a
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uniformidade de contatos simplifique a anélise, trata-se de uma suposi¢ao irrealista para
a maior parte das aplicacdes epidemioldgicas. Nesse trabalho, esses modelos foram
inseridos em um cendrio de modelagem que incorpora a topologia de uma rede
dindmica de transito animal. A aplicacao desses modelos em uma estrutura de redes
possibilita atribuir pesos as conexdes existentes entre cada par de vértices (fazendas), de
acordo com o fluxo de animais movimentados e com o nimero de animais infectados no

rebanho da fazenda de origem da movimentacao.

O modelo Nivel Fazenda, por outro lado, é encontrado em publica¢des recentes (Vernon
e Keeling, 2008) que simulam epidemias de febre aftosa a partir de dados de
movimentacdo entre fazendas. No entanto, esse modelo ndo pondera as diferentes
conexoes entre os vértices, assumindo que o risco de transmissdo da doenca é o0 mesmo

em qualquer movimentacao.

Os resultados das simulacdes mostraram que as estimativas do nimero médio didrio de
fazendas infectadas pela doenca sdo muito préximas nos modelos de Greenwood e
Reed-Frost, enquanto o modelo Nivel Fazenda estima valores relativamente mais
baixos, especialmente com o passar do tempo desde o inicio da epidemia. Por outro
lado, quando se trata do nimero médio didrio de animais infectados, as estimativas
geradas pelos modelos de Reed-Frost e de Greenwood ndo sdo tdo proximas quanto na
estimacgdo realizada para as fazendas. A introdugdo da recuperacdo (modelo SIR) afeta
substancialmente as estimativas do numero médio diario de animais infectados,
enquanto no ambito das fazendas as diferencas entre estimativas obtidas por simulacdes

do tipo SIR e do tipo SI foram quase inexpressivas.

Outro tépico abordado nessa dissertacdo foi o estudo da rede como ferramenta
exploratdria para a compreensao da dinamica de transmissao de doengas, tendo em vista
a importancia relativa (centralidade) de cada vértice em sua estrutura. As medidas de
centralidade in-degree, betweenness, vizinhanca estdtica e vizinhanca dindmica
apresentadas nesse texto foram calculadas para cada vértice (fazenda) com o intuito de
verificar se alguma delas poderia ser utilizada na identificagdo de propriedades de maior

vulnerabilidade a infeccao pela febre aftosa.

Os resultados obtidos a partir dessa anélise mostraram que vértices que possuem alto in-

degree tende a ser mais vulnerdveis a infeccdo pela febre aftosa (embora isso nem

sempre ocorra). No entanto, diversos vértices de baixo in-degree também apresentaram
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alta vulnerabilidade a infeccdo. Isso mostra que a vizinhanca de primeira ordem nao é

suficiente para explicar a propensao das fazendas a infec¢do pela febre aftosa.

A medida de centralidade betweenness atribuiu 0 mesmo escore zero para grande parte
dos vértices da rede, sendo que, na maior parte das redes analisadas, o vértice de maior
betweenness nao corresponde ao né de maior vulnerabilidade estimada. Investigou-se
também se o fluxo de animais recebido por cada propriedade poderia justificar a
vulnerabilidade estimada, uma vez que essa medida € considerada no célculo da
probabilidade de transmissdo da infeccdo entre vértices vizinhos. Verificou-se, no

entanto, que somente o fluxo de animais recebidos nao € suficiente para explicar a

propensdo das fazendas a infec¢do pela febre aftosa.

A vizinhanga estdtica conseguiu caracterizar bem a vulnerabilidade estimada dos
vértices para algumas redes, como € o caso das redes dos meses de janeiro e fevereiro.
Nessas redes, os vértices de maior vizinhanga estdtica apresentavam também um risco
maior de infeccdo pela febre aftosa. No entanto, esse comportamento ndo se mantém em

outras redes, como € caso dos meses de marco, abril, julho e dezembro.

A ultima medida avaliada, chamada de vizinhanca dindmica, conseguiu ranquear bem
os vértices de acordo com sua vulnerabilidade em todas as redes analisadas. Assim,
vértices que possuem uma maior vizinhang¢a dindmica parecem ser também os mais
vulnerdveis a infeccao pela febre aftosa. Esse resultado € bastante interessante uma vez
que, na auséncia do aplicativo EpiGTA, a medida de vizinhanca dinamica poderia ser
utilizada para identificar propriedades com maior propensdao a infec¢do pela febre

aftosa.

A principal diferenca entre as medidas de vizinhanca estdtica e vizinhanca dindmica é
que a segunda incorpora a estrutura temporal em sua defini¢do de vizinhanca. Para
diversas redes, a vizinhanga dindmica apresentou resultados expressivamente melhores
do que a vizinhanca estdtica, o que indica que a ordem das movimentacdes deve ser

considerada em estudos epidemiolégicos de transmissao de doengas animais.

5.2 Trabalhos futuros

Como proposta para trabalhos futuros, sugere-se o aprimoramento do aplicativo

EpiGTA. A intengdo € que a ferramenta seja capaz de simular cendrios que se
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aproximem, cada vez mais, de situagdes reais de difusdo de doengas animais

infecciosas. Além de refinar a representacdo da transmissdao de doencas, o aplicativo

poderia ser estendido através da incorpora¢do de novas fungdes que permitiriam simular

o efeito da adocdo de medidas de controle de doengas.

1.

O aplicativo poderia incorporar o espalhamento local de doengas. Sabe-se que
diversas doencas infecciosas podem ser transmitidas entre fazendas localizadas
em regides muito proximas, ainda que ndo haja movimentagcdo de animais entre
elas. Para desenvolver esse tdpico seria necessdrio conhecer a distancia
geografica entre todos os pares de propriedades da rede; isso poderia ser feito,
por exemplo, a partir disponibilizacdo das informagdes de latitude e longitude
de cada propriedade.

O aplicativo poderia ser modificado para considerar o tempo de incubagdo de
cada doenga.

O aplicativo poderia incorporar os eventos de nascimento € morte de animais
dentro das propriedades.

O tempo de recuperagdo dos animais poderia ser modelado utilizando outras
distribuicdes de probabilidade como, por exemplo, a distribuicdo log-normal e a
distribuicao de Weibull.

O aplicativo poderia incorporar a vacinacdo de animais, permitindo que o
usudrio escolha grupos de propriedades para serem vacinadas e compare os
cendrios resultantes.

O risco de transmissdo da doenga poderia variar de acordo com a finalidade da
movimenta¢do de animais.

O programa poderia ser modificado de forma a permitir que o usudrio selecione
a fazenda que ird introduzir a doenca na rede.

O aplicativo incorpora atualmente simulacdes do tipo SIR (Susceptivel -
Infectado - Recuperado) e do tipo SI (Susceptivel - Infectado). A capacidade do
aplicativo poderia ser estendida para incluir outros modelos, tal como o modelo
SIS (Susceptivel - Infectado - Susceptivel).

O programa poderia ser adaptado para gerar GTAs de forma estocdstica,
produzindo redes artificiais de transito animal. A probabilidade de ocorréncia de
uma aresta e;; que conecta os pares de vértices {vi, v]-} poderia, por exemplo, ser
calculada a partir do estudo dos padrdoes de movimentacdo de animais na rede de
interesse.
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Além das sugestdes apresentadas para o aperfeicoamento do aplicativo EpiGTA, sugere-
se a avaliacdo de outras medidas de centralidade que possam ser utilizadas para a
andlise da difusdo de doencas infecciosas na rede. A medida de closeness mencionada
nessa dissertacdo, por exemplo, poderia ser adaptada de forma a possibilitar sua
aplicacdo em redes desconexas. A medida de in-degree poderia ser recalculada

considerando o fluxo de animais como fator de ponderacdo das arestas da rede.

A medida de Vizinhanca Dindmica poderia ser estendida a partir da ponderacdo da
matriz de vizinhanga D. Essa ponderac¢do permitira considerar, no calculo dessa medida,
a menor distancia (nimero de arestas) entre dois vértices vizinhos. Além disso, sugere-
se que a medida de Vizinhanca Dindmica seja avaliada em outras situagdes como, por

exemplo, em redes conectadas.
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ANEXO1

Este anexo contém os graficos de estimacdo do nimero médio didrio de fazendas e

animais infectados pela febre aftosa para todas as redes analisadas.

Quadro 12: Nimero médio de fazendas infectadas durante um periodo de 28 dias de
simulacdo. Dados de Janeiro a Dezembro: Modelo SI.
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Quadro 13: Numero médio de animais infectados durante um periodo de 28 dias de
simulacido. Dados de Janeiro a Dezembro: Modelo SI.
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Quadro 14: Numero médio de fazendas infectadas durante um periodo de 28 dias de

simulacio. Dados de Janeiro a Dezembro: Modelo SIR.
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Quadro 15: Nimero médio de animais infectados durante um periodo de 28 dias de
simulacio. Dados de Janeiro a Dezembro: Modelo SIR.
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ANEXO II

Este anexo contém a representacdo gréfica da topologia do componente que possui O
maior nimero de vértices, do componente que contém o né de maior vulnerabilidade
estimada e do componente com maior fluxo de animais de todas as redes analisadas

nessa dissertacao.
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Figura 36: Componente com maior niimero de nés e que contém o vértice mais vulneravel
a febre aftosa da rede de janeiro. Subgrafo da rede de janeiro. Modelo SI.

90



o7

o7

o21

o 18

Figura 37: Componente que contém o maior fluxo de animais da rede de janeiro. Subgrafo

da rede de janeiro. Modelo SI.
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Figura 38: Componente com maior nimero de nés e que contém o vértice mais vulneravel a
febre aftosa da rede de fevereiro. Subgrafo da rede de fevereiro. Modelo SI.
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Figura 39: Componente que contém o maior fluxo de animais da rede de fevereiro.
Subgrafo da rede de fevereiro. Modelo SI.
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Figura 40: Componente com maior nimero de nos e que contém o vértice mais vulneravel
a febre aftosa da rede de marco. Subgrafo da rede de marco. Modelo SI.
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Figura 41: Componente que contém o maior fluxo de animais da rede de marco. Subgrafo
da rede de marco. Modelo SI.
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Figura 42: Componente com maior nimero de nés e que contém o vértice mais vulneravel
a febre aftosa da rede de abril. Subgrafo da rede de abril. Modelo SI.
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Figura 43: Componente que contém o maior fluxo de animais da rede de abril. Subgrafo
da rede de abril. Modelo SI.
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Figura 44: Componente com maior niimero de nds e que contém o vértice mais vulneravel
a febre aftosa da rede de maio. Subgrafo da rede de maio. Modelo SI.
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Figura 45: Componente que contém o maior fluxo de animais da rede de maio. Subgrafo
da rede de maio. Modelo SI.
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Figura 46: Componente com maior nimero de nés, que contém o vértice mais vulneravel a
febre aftosa e no qual transita o maior fluxo de animais da rede junho. Subgrafo da rede
de junho. Modelo SI.
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Figura 47: Componente que contém o maior niimero de vértices da rede de julho.
Subgrafo da rede de julho. Modelo SI.
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Figura 48: Componente que contém o vértice mais vulneravel a febre aftosa da rede de
julho. Subgrafo da rede de julho. Modelo SI.
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Figura 49: Componente que contém o maior fluxo de animais da rede de julho. Subgrafo
da rede de julho. Modelo SI.
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Figura 50: Componente com maior nimero de nés e que contém o vértice mais vulneravel
a febre aftosa da rede de agosto. Subgrafo da rede de agosto. Modelo SI.
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Figura 51: Componente que contém o maior fluxo de animais da rede de agosto. Subgrafo
da rede de agosto. Modelo SI.
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Figura 52: Componente que contém o maior nimero de vértices da rede de setembro.
Subgrafo da rede de setembro. Modelo SI.
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Figura 53: Componente que contém o vértice mais vulneravel a febre aftosa da rede de
setembro. Subgrafo da rede de setembro. Modelo SI.
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Figura 54: Componente que contém o maior fluxo de animais da rede de setembro.
Subgrafo da rede de setembro. Modelo SI.
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Figura 55: Componente com maior niimero de nés e que contém o vértice mais vulneravel
a febre aftosa da rede de outubro. Subgrafo da rede de outubro. Modelo SI.
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Figura 56: Componente que contém o maior fluxo de animais da rede de outubro.
Subgrafo da rede de outubro. Modelo SI.
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Figura 57: Componente que contém o maior nimero de vértices da rede de
novembro. Subgrafo da rede de novembro. Modelo SI.
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Figura 58: Componente que contém o vértice mais vulneravel a febre aftosa da
rede de novembro. Subgrafo da rede de novembro. Modelo SI.
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Figura 59: Componente que contém o maior fluxo de animais da rede de
novembro. Subgrafo da rede de novembro. Modelo SI.
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Figura 60: Componente que contém o maior niimero de vértices da rede de
dezembro. Subgrafo da rede de dezembro. Modelo SI.
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Figura 61: Componente que contém o maior fluxo de animais e o vértice mais
vulneravel a febre aftosa da rede de dezembro. Subgrafo da rede de dezembro.
Modelo SI.
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Figura 62: Componente com maior niimero de nds e que contém o vértice mais vulneravel
a febre aftosa da rede de janeiro. Subgrafo da rede de janeiro. Modelo SIR.
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Figura 63: Componente que contém o maior fluxo de animais da rede de janeiro. Subgrafo
da rede de janeiro. Modelo SIR.
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Figura 64: Componente com maior nimero de nés e que contém o vértice mais vulneravel
a febre aftosa da rede de fevereiro. Subgrafo da rede de fevereiro. Modelo SIR.
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Figura 65: Componente que contém o maior fluxo de animais da rede de fevereiro.
Subgrafo da rede de fevereiro. Modelo SIR.
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Figura 66: Componente que contém o maior niimero de vértices da rede de marco.
Subgrafo da rede de marco. Modelo SIR.
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Figura 67: Componente que contém o vértice mais vulneravel a febre aftosa da rede de
marco. Subgrafo da rede de marco. Modelo SIR.
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Figura 68: Componente que contém o maior fluxo de animais da rede de marco. Subgrafo
da rede de marco. Modelo SIR.
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Figura 69: Componente com maior nimero de nds e que contém o vértice mais vulneravel
a febre aftosa da rede de abril. Subgrafo da rede de abril. Modelo SIR.
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Figura 70: Componente que contém o maior fluxo de animais da rede de abril. Subgrafo
da rede de abril. Modelo SIR.
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Figura 71: Componente com maior niimero de nés e que contém o vértice mais vulneravel
a febre aftosa da rede de maio. Subgrafo da rede de maio. Modelo SIR.

108



ol2

02l

Figura 72: Componente que contém o maior fluxo de animais da rede de maio. Subgrafo
da rede de maio. Modelo SIR.
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Figura 73: Componente com maior nimero de nés, que contém o vértice mais vulneravel a
febre aftosa e no qual transita o maior fluxo de animais da rede junho. Subgrafo da rede

de junho. Modelo SIR.
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Figura 74: Componente que contém o maior nimero de vértices da rede de julho.
Subgrafo da rede de julho. Modelo SIR.
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Figura 75: Componente que contém o vértice mais vulneravel a febre aftosa da rede de
julho. Subgrafo da rede de julho. Modelo SI.
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Figura 76: Componente que contém o maior fluxo de animais da rede de julho. Subgrafo
da rede de julho. Modelo SIR.
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Figura 77: Componente com maior nimero de nds e que contém o vértice mais vulneravel
a febre aftosa da rede de agosto. Subgrafo da rede de agosto. Modelo SIR.
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Figura 78: Componente que contém o maior fluxo de animais da rede de agosto. Subgrafo
da rede de agosto. Modelo SIR.
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Figura 79: Componente que contém o maior niimero de vértices da rede de setembro.
Subgrafo da rede de setembro. Modelo SIR.
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Figura 80: Componente que contém o vértice mais vulneravel a febre aftosa da rede de
setembro. Subgrafo da rede de setembro. Modelo SIR.
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Figura 81: Componente que contém o maior fluxo de animais da rede de setembro.
Subgrafo da rede de setembro. Modelo SIR.
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Figura 82: Componente com maior niimero de nés e que contém o vértice mais vulneravel
a febre aftosa da rede de outubro. Subgrafo da rede de outubro. Modelo SIR.
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Figura 83: Componente que contém o maior fluxo de animais da rede de outubro.
Subgrafo da rede de outubro. Modelo SIR.
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Figura 84: Componente que contém o maior nimero de vértices da rede de
novembro. Subgrafo da rede de novembro. Modelo SIR.
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Figura 85: Componente que contém o vértice mais vulneravel a febre aftosa da
rede de novembro. Subgrafo da rede de novembro. Modelo SIR.
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Figura 86: Componente que contém o maior fluxo de animais da rede de novembro.
Subgrafo da rede de novembro. Modelo SIR.
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Figura 87: Componente que contém o maior nimero de vértices da rede de dezembro.
Subgrafo da rede de dezembro. Modelo SIR.
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Figura 88: Componente que contém o vértice mais vulneravel a febre aftosa da rede de
dezembro. Subgrafo da rede de dezembro. Modelo SIR.
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Figura 89: Componente que contém o maior fluxo de animais da rede de dezembro.
Subgrafo da rede de dezembro. Modelo SIR.
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ANEXO III

O Anexo III contém os grificos de dispersdo das medidas: in-degree, niimero de
animais recebido, betweenness, vizinhanca estdtica e vizinhanga dindmica versus a
vulnerabilidade estimada dos vértices para o contexto SIR. Os gréaficos para o contexto

SI foram apresentados no texto na Sec¢do 4.2.
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Figura 90: Medida de centralidade in-degree versus vulnerabilidade estimada dos vértices.
Simulacao do tipo SIR.
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Figura 91: Nimero de animais recebido versus vulnerabilidade estimada dos vértices.
Simulacao do tipo SIR.
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Figura 92: Medida de centralidade betweenness versus vulnerabilidade estimada dos

0.004 0.008

0.000

0.004 0.008

0.000

0.003  0.005

0.001

Marco
8 o
8 o
o o °
(o]
8> °
eO
o° °
o
T T T T
0 20 40 60 80
Julho
o
o o
o
(o]
o, °
Oo
o %o [
°0°
[e0 ]
o
T T T T T
0 10 20 30 40 50
Novembro
O
g o
:
o
i .
8
T T T T 1
0 2 4 6 8 10

vértices. Simulacao do tipo SIR.

120

0.004 0.008

0.000

0.010 0.015

0.005

0.000

0.000 0.004 0.008 0.012

Abril
o o
© o]
o ()] o
]
(o]
o
° o
o
T T T T T T T
0 10 30 50
Agosto
[+
o
o
[ ) o
3
°o°° o
T T 1T 11
05 15 25 35
Dezembro
o
LI o
)
§o
o
T T T T
0 50 100 150



0.004 0.008

0.000

0.000 0.004 0.008 0.012

0.000 0.004 0.008 0.012

Janeiro Fevereiro
[o] 8 o o]
o O O°
| . S o
[e]e]
7] o o e
o < (o]
o
-0 og ° g °°°8o
8
: il .
o
o
o
T T T T o T T T T T T T
0 5 10 15 0 246 8 12
Maio Junho
o o
- 0
S
- o
o
. o
5 o
- o oo
| o0 8 90° o o
ao [ < = oo
_ o 8 e o
eO
1 g °
o S
T T T T o T T T T T T T
0 5 10 15 05 15 25 35
Setembro Outubro
_ O o
| °0 o o
o S
- e000 ° o @
- E 00 &
o
Wl . °
o
T T T T s T T T T 1
0 5 10 15 0 10 20 30 40

0.004 0.008

0.000

0.004 0.008

0.000

0.003  0.005

0.001

Marco
g
00
o %o
o00
o o
Oo oo o
ego .
o g 3
00
o <)
T T T T T T
0 5 10 20
Julho
O
o (o]
o
o
goo %
o
o
A
(o]
00 © o0
I
o]
T T T T
0 5 10 15
Novembro
o
o
8
° O
[+
T 1
01 23 456

0.004 0.008

0.000

0.010 0.015

0.005

0.000

0.000 0.004 0.008 0.012

1

L

Abril
o o
8
00 ©
(o]
o°oo %%
009°
0o
T T T T
0 5 10 15 20
Agosto
o]
o
o
o o
O o
8°
5 %°
o O
lﬁ CC
T T T T T
0 5 10 15 20
Dezembro
o
o0 O
c)0 Oo
o
w o e
o o
(o]
T T 1
0 5 10 15 20

Figura 93: Medida de centralidade vizinhanca estdtica versus vulnerabilidade estimada
dos vértices. Simulacao do tipo SIR.
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Figura 94: Medida de centralidade vizinhanca dinamica versus vulnerabilidade dos
vértices. Simulacao do tipo SIR.
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ANEXO 1V

Neste anexo sdo mostrados os codigos utilizados no software R versdo 2.11.1 para a

constru¢do dos graficos e para o cdlculo das medidas discutidas nessa dissertacao.

Quadro 16: Comandos para a construcio dos graficos de comparaciao dos modelos
Epidemiolégicos

# Leia o primeiro arquivo de saida do aplicativo EpiGTA no software estatistico R
gta.frost <- read.table("saidaFrost.txt", head =T) # Simulacdo Reed-Frost
gta.green <- read.table("saidaGreenwood.txt", head = T) # Simulacdo Greenwood
gta.nfazen <- read.table("saidaNivelFazenda.txt", head = T) # Simulagdo Nivel Fazenda
#

# Grafico: nimero médio diario de fazendas infectadas

# Calcula o nimero médio de fazendas infectadas por dia

greeFC <-tapply(gta.green$Fazendas, gta.green$dia, mean)

frosFC <- tapply(gta.frost$Fazendas, gta.frost$dia, mean)

fazeFC <-tapply(gta.nfazen$Fazendas, gta.nfazen$dia, mean)

n = 28 # Indique o niimero de dias do periodo simulado. Exemplo: 28 dias

#

# Construcao do grafico

plot(1:n, greeFC, col ='red, ylab = "nimero médio de fazendas infectadas", xlab =
"dias de simulacao",type ="0", pch = "*', xlim = c(1,n), ylim = range(greeFC, fazeFC,
fazeFC) )

points(1:n, frosFC, col ="blue", yaxt = "n", type ="1")

points(1:n, fazeFC, col = "green", yaxt = "n", type ="0", pch ='+', Ity =3)
legend("topleft", c("Reed-Frost", "Greenwood", "Nivel Fazenda"), col = c("blue",
"red", "green"), Ity =c(1,1,3), pch =c(","*','+"), inset = .02 , bty ="n", cex =0.95)

#

# Resultado:

1.4

| — Reed-Frost
—— Greenwood
Nivel Fazenda

1.3

namero médio de fazendas infectadas
1.2

H”; T T T T T T
0 4 8 12 16 20 24 28

dias de simulagéo

# Grafico: nimero médio diario de animais infectados

# Calcula o nimero médio de animais infectados por dia
greeAC <-tapply(gta.green$ Animais, gta.green$dia, mean)
frosAC <-tapply(gta.frost$ Animais, gta.frost$dia, mean)
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n = 28 # Indique o niimero de dias do periodo simulado. Exemplo: 28 dias

#

# Construcao do grafico

plot(1:n, greeAC, col ='red’, ylab = "nimero médio de animais infectados",xlab = "dias
de simulacdo", type ="0",pch = "*', xlim = c¢(1,n), ylim = range(greeAC, frosAC), main
- "H)

points(1:n, frosAC, col ="blue", yaxt = "n", type ="1")

legend("topleft”, c("Reed-Frost", "Greenwood"), col =c("blue", "red", "green"), Ity
=c(1,1), pch =c(","*"), inset = .02 , bty ="n", cex = 0.95)

#
# Resultado:

g « | —— Reed-Frost

o ——  Greenwood

£

2 g

© ;

£ 7

C

©

[0

© o

o o |

'-6 o

O -~

€

o

g o

R Q

2 w» T T T T T T T

0 4 8 12 16 20 24 28
dias de simulagdo

#

# Comparacao das simulacées realizadas em todos os meses do ano

#

# Leitura dos primeiro arquivo do aplicativo EpiGTA. Simulac6es dos modelos de
Reed-Frost, Greenwood e Nivel Fazenda para todos os meses.
gta.janeiro.frost <- read.table("Caminho\\saidaFrost.txt", head = T)
gta.janeiro.green <- read.table("Caminho\\saidaGreenwood.txt", head = T)
gta.janeiro.nfazen <- read.table("Caminho\\saidaNivelFazenda.txt", head = T)
#

gta.fevereiro.frost <- read.table("Caminho\\saidaFrost.txt", head = T)
gta.fevereiro.green <- read.table("Caminho\\saidaGreenwood.txt", head = T)
gta.fevereiro.nfazen <- read.table("Caminho\\saidaNivelFazenda.txt", head = T)
#

gta.marco.frost <- read.table("Caminho\\saidaFrost.txt", head = T)
gta.margo.green <- read.table("Caminho\\saidaGreenwood.txt", head = T)
gta.mar¢o.nfazen <- read.table("Caminho\\saidaNivelFazenda.txt", head = T)
#

gta.abril.frost <- <- read.table("Caminho\\saidaFrost.txt", head = T)
gta.abril.green <- read.table("Caminho\\saidaGreenwood.txt", head = T)
gta.abril.nfazen <- read.table("Caminho\\saidaNivelFazenda.txt", head = T)

#

gta.maio.frost <- <- read.table("Caminho\\saidaFrost.txt", head = T)
gta.maio.green <- read.table("Caminho\\saidaGreenwood.txt", head = T)
gta.maio.nfazen <- read.table("Caminho\\saidaNivelFazenda.txt", head = T)

#
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gta.junho.frost <- <- read.table("Caminho\\saidaFrost.txt", head = T)
gta.junho.green <- read.table("Caminho\\saidaGreenwood.txt", head = T)
gta.junho.nfazen <- read.table("Caminho\\saidaNivelFazenda.txt", head = T)

#

gta.julho.frost <- <- read.table("Caminho\\saidaFrost.txt", head = T)

gta.julho.green <- read.table("Caminho\\saidaGreenwood.txt", head = T)
gta.julho.nfazen <- read.table("Caminho\\saidaNivelFazenda.txt", head = T)

#

gta.agosto.frost <- <- read.table("Caminho\\saidaFrost.txt", head = T)
gta.agosto.green <- read.table("Caminho\\saidaGreenwood.txt", head = T)
gta.agosto.nfazen <- read.table("Caminho\\saidaNivelFazenda.txt", head = T)

#

gta.setembro.frost <- <- read.table("Caminho\\saidaFrost.txt", head = T)
gta.setembro.green <- read.table("Caminho\\saidaGreenwood.txt", head = T)
gta.setembro.nfazen <- read.table("Caminho\\saidaNivelFazenda.txt", head = T)

#

gta.outubro.frost <- <- read.table("Caminho\\saidaFrost.txt", head = T)
gta.outubro.green <- read.table("Caminho\\saidaGreenwood.txt", head = T)
gta.outubro.nfazen <- read.table("Caminho\\saidaNivelFazenda.txt", head = T)

#

gta.novembro.frost <- <- read.table("Caminho\\saidaFrost.txt", head = T)
gta.novembro.green <- read.table("Caminho\\saidaGreenwood.txt", head = T)
gta.novembro.nfazen <- read.table("Caminho\\saidaNivelFazenda.txt", head = T)

#

gta.dezembro.frost <- <- read.table("Caminho\\saidaFrost.txt", head = T)
gta.dezembro.green <- read.table("Caminho\\saidaGreenwood.txt", head = T)
gta.dezembro.nfazen <- read.table("Caminho\\saidaNivelFazenda.txt", head = T)

#

# Comparacao do nimero médio diario de fazendas infectadas

#

# Calculo do nimero médio diario de fazendas infectadas a partir de simulacoes do
modelo de Greenwood em cada més

greeFC janeiro <-tapply(gta.janeiro.green$Fazendas, gta.janeiro.green$dia, mean)
greeFC .fevereiro <-tapply(gta.fevereiro.green$Fazendas, gta.fevereiro.green$dia, mean)
greeFC.mar¢o <-tapply(gta.margo.green$Fazendas, gta.marco.green$dia, mean)
greeFC.abril <-tapply(gta.abril.green$Fazendas, gta.abril.green$dia, mean)
greeFC.maio <-tapply(gta.maio.green$Fazendas, gta.maio.green$dia, mean)

greeFC .junho <-tapply(gta.junho.green$Fazendas, gta.junho.green$dia, mean)
greeFC.julho <-tapply(gta.julho.green$Fazendas, gta.julho.green$dia, mean)
greeFC.agosto <-tapply(gta.agosto.green$Fazendas, gta.agosto.green$dia, mean)
greeFC.setembro <-tapply(gta.setembro.green$Fazendas, gta.setembro.green$dia,
mean)

greeFC.outubro <-tapply(gta.outubro.green$Fazendas, gta.outubro.green$dia, mean)
greeFC.novembro <-tapply(gta.novembro.green$Fazendas, gta.novembro.green$dia,
mean)

greeFC.dezembro <-tapply(gta.dezembro.green$Fazendas, gta.dezembro.green$dia,
mean)

#

# Calculo do nimero médio diario de fazendas infectadas a partir de simulacoes do
modelo de Reed-Frost em cada més
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frosFC janeiro <-tapply(gta.janeiro.frost$Fazendas, gta.janeiro.frost$dia, mean)
frosFC.fevereiro <-tapply(gta.fevereiro.frost$Fazendas, gta.fevereiro.frost$dia, mean)
frosFC.marco <-tapply(gta.mar¢o.frost$Fazendas, gta.marco.frost$dia, mean)
frosFC.abril <-tapply(gta.abril.frost$Fazendas, gta.abril.frost$dia, mean)

frosFC.maio <-tapply(gta.maio.frost$Fazendas, gta.maio.frost$dia, mean)
frosFC.junho <-tapply(gta.junho.frost$Fazendas, gta.junho.frost$dia, mean)
frosFC.julho <-tapply(gta.julho.frost$Fazendas, gta.julho.frost$dia, mean)
frosFC.agosto <-tapply(gta.agosto.frost$Fazendas, gta.agosto.frost$dia, mean)
frosFC.setembro <-tapply(gta.setembro.frost$Fazendas, gta.setembro.frost$dia, mean)
frosFC.outubro <-tapply(gta.outubro.frost$Fazendas, gta.outubro.frost$dia, mean)
frosFC.novembro <-tapply(gta.novembro.frost$Fazendas, gta.novembro.frost$dia,
mean)

frosFC.dezembro <-tapply(gta.dezembro.frost$Fazendas, gta.dezembro.frost$dia, mean)
#

# Calculo do nimero médio diario de fazendas infectadas a partir de simulacoes do
modelo Nivel Fazenda em cada més

fazeFC.janeiro <-tapply(gta.janeiro.nfazen$Fazendas, gta.janeiro.nfazen$dia, mean)
fazeFC.fevereiro <-tapply(gta.fevereiro.nfazen$Fazendas, gta.fevereiro.nfazen$dia,
mean)

fazeFC.marco <-tapply(gta.marco.nfazen$Fazendas, gta.margo.nfazen$dia, mean)
fazeFC.abril <-tapply(gta.abril.nfazen$Fazendas, gta.abril.nfazen$dia, mean)
fazeFC.maio <-tapply(gta.maio.nfazen$Fazendas, gta.maio.nfazen$dia, mean)
fazeFC.junho <-tapply(gta.junho.nfazen$Fazendas, gta.junho.nfazen$dia, mean)
fazeFC.julho <-tapply(gta.julho.nfazen$Fazendas, gta.julho.nfazen$dia, mean)
fazeFC.agosto <-tapply(gta.agosto.nfazen$Fazendas, gta.agosto.nfazen$dia, mean)
fazeFC.setembro <-tapply(gta.setembro.nfazen$Fazendas, gta.setembro.nfazen$dia,
mean)

fazeFC.outubro <-tapply(gta.outubro.nfazen$Fazendas, gta.outubro.nfazen$dia, mean)
fazeFC.novembro <-tapply(gta.novembro.nfazen$Fazendas, gta.novembro.nfazen$dia,
mean)

fazeFC.dezembro <-tapply(gta.dezembro.nfazen$Fazendas, gta.dezembro.nfazen$dia,
mean)

#

# Agregando as informacées em um tnico vetor

# Simulacoes realizadas a partir do modelo de Greenwood

greeFC.all = c¢(greeFC.janeiro, greeFC.fevereiro, greeFC.marco, greeFC.abril,
greeFC.maio, greeFC.junho, greeFC.julho, greeFC.agosto, greeFC.setembro,
greeFC.outubro, greeFC.novembro, greeFC.dezembro, 1)

#

# Simulacoées realizadas a partir do modelo de Reed-Frost

frosFC.all = c(frosFC.janeiro, frosFC.fevereiro, frosFC.marco, frosFC.abril,
frosFC.maio, frosFC.junho, frosFC.julho, frosFC.agosto,frosFC.setembro,
frosFC.outubro, frosFC.novembro, frosFC.dezembro, 1)

#

# Simulacoes realizadas a partir do modelo Nivel Fazenda

fazeFC.all = c(fazeFC.janeiro, fazeFC.fevereiro, fazeFC.marco, fazeFC.abril,
fazeFC.maio, fazeFC.junho, fazeFC.julho, fazeFC.agosto,fazeFC.setembro,
fazeFC.outubro, fazeFC.novembro, fazeFC.dezembro, 1)

#

# Construcao do grafico
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n = 28 # Indique o niimero de dias do periodo simulado. Exemplo: 28 dias

dias = 1:((n*12)+1)

windows(8,5)

# Construcao do grafico

plot(NULL, col = 'white', xlim = range(dias) , ylim = range(frosFC.all,
greeFC.all,fazeFC.all), xaxt="n", ylab = "nimero médio de fazendas infectadas", xlab
- HH)

axis(1,seq(n/2, (12*n)+1, by=n), c("Jan", "Fev", "Mar", "Abril", "Maio", "Jun", "Jul",
HAgOH’ "Set"’ ”Out"’ HNOVYI’ HDeZH) )

cont=1

for (1in 1:12) {

points (dias[cont:(cont+(n-1))], greeFC.all[cont:(cont+(n-1))], col = 'red’, type = "I", lwd
:2)

points (dias[cont:(cont+(n-1))], frosFC.all[cont:(cont+(n-1))], col = 'blue’, type = "1")
points (dias[cont:(cont+(n-1))], fazeFC.all[cont:(cont+(n-1))], col = 3, type =1, lwd =
2.5)

cont = cont +n

}
legend("topleft", c("Reed-Frost", "Greenwood", "Nivel Fazenda"), col = c("blue",
"red", 3), Iwd =c(1,2, 2.5), Ity = ¢(1,1,1), inset = .02 , bty ="n", cex =0.9)

#

# Resultado:
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#
# Comparacao do nimero médio de animais infectados
#

# Calculo do niimero médio diario de animais infectados no modelo de Greenwood
greeFC janeiro <-tapply(gta.janeiro.green$ Animais, gta.janeiro.green$dia, mean)
greeFC.fevereiro <-tapply(gta.fevereiro.green$ Animais, gta.fevereiro.green$dia, mean)
greeFC.mar¢o <-tapply(gta.margo.green$ Animais, gta.margo.green$dia, mean)
greeFC.abril <-tapply(gta.abril.green$ Animais, gta.abril.green$dia, mean)

greeFC.maio <-tapply(gta.maio.green$ Animais, gta.maio.green$dia, mean)

greeFC .junho <-tapply(gta.junho.green$ Animais, gta.junho.green$dia, mean)

greeFC julho <-tapply(gta.julho.green$ Animais, gta.julho.green$dia, mean)
greeFC.agosto <-tapply(gta.agosto.green$ Animais, gta.agosto.green$dia, mean)
greeFC.setembro <-tapply(gta.setembro.green$Animais, gta.setembro.green$dia, mean)
greeFC.outubro <-tapply(gta.outubro.green$ Animais, gta.outubro.green$dia, mean)
greeFC.novembro <-tapply(gta.novembro.green$ Animais, gta.novembro.green$dia,
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mean)

greeFC.dezembro <-tapply(gta.dezembro.green$Animais, gta.dezembro.green$dia,
mean)

#

# Calculo do nimero médio diario de animais infectados no modelo de Reed-Frost
frosFC.janeiro <-tapply(gta.janeiro.frost$Animais, gta.janeiro.frost$dia, mean)
frosFC.fevereiro <-tapply(gta.fevereiro.frost$ Animais, gta.fevereiro.frost$dia, mean)
frosFC.margo <-tapply(gta.marco.frost$ Animais, gta.marco.frost$dia, mean)
frosFC.abril <-tapply(gta.abril.frost$ Animais, gta.abril.frost$dia, mean)

frosFC.maio <-tapply(gta.maio.frost$ Animais, gta.maio.frost$dia, mean)

frosFC.junho <-tapply(gta.junho.frost$ Animais, gta.junho.frost$dia, mean)
frosFC.julho <-tapply(gta.julho.frost$ Animais, gta.julho.frost$dia, mean)
frosFC.agosto <-tapply(gta.agosto.frost$Animais, gta.agosto.frost$dia, mean)
frosFC.setembro <-tapply(gta.setembro.frost$ Animais, gta.setembro.frost$dia, mean)
frosFC.outubro <-tapply(gta.outubro.frost$ Animais, gta.outubro.frost$dia, mean)
frosFC.novembro <-tapply(gta.novembro.frost$ Animais, gta.novembro.frost$dia, mean)
frosFC.dezembro <-tapply(gta.dezembro.frost$ Animais, gta.dezembro.frost$dia, mean)
#

# Agregando as informacoes em um tnico vetor

greeFC.all = c¢(greeFC.janeiro, greeFC.fevereiro, greeFC.marco, greeFC.abril,
greeFC.maio, greeFC.junho, greeFC.julho, greeFC.agosto, greeFC.setembro,
greeFC.outubro, greeFC.novembro, greeFC.dezembro)

#

frosFC.all = c(frosFC.janeiro, frosFC.fevereiro, frosFC.marco, frosFC.abril,
frosFC.maio, frosFC.junho, frosFC.julho, frosFC.agosto, frosFC.setembro,
frosFC.outubro, frosFC.novembro, frosFC.dezembro)

#

#Construcao do grafico

n = 28 # Indique o nimero de dias do periodo simulado. Exemplo: 28 dias

dias = 1:((n*12)+1)

windows(8,5)

plot(NULL, col = 'white', xlim = range(dias) , ylim = range(1.05*frosFC.all,
greeFC.all), xaxt="n", ylab = "nimero médio de animais infectados", xlab ="")
axis(1,seq(n/2, (12*n)+1, by=n) , c("Jan", "Fev", "Mar", "Abril", "Maio", "Jun", "Jul",
"Ago", "Set", "Out", "Nov", "Dez") )

cont =1

for (iin 1:12) {

points(dias[cont:(cont+(n-1))], greeFC.all[cont:(cont+(n-1))], col = 'red’, type = "1", lwd
=2)

points (dias[cont:(cont+(n-1))], frosFC.all[cont:(cont+(n-1))], col = 'blue’, type = "1")
cont = cont +n

}
legend("topleft", c("Reed-Frost", "Greenwood"), col =c("blue", "red"), lwd =c(1,2),
Ity =c(1,1), bty ="n", cex =0.9)

#

# Resultado:
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Quadro 17: Comandos para a construcio dos graficos que permitem a visualizacio da
estrutura das redes de transito animal

# Analise de Redes

#

# Leitura do banco de dados que contém as GTAs

banco.gta <- read.table("Caminho\\BancoGTA.csv", header=TRUE, sep=";", quote="")
head(banco.gta)

#

# Na analise dos subgrafos nao sao consideradas as movimentacoes de abate
banco.gta <- subset(banco.gta, Finalidade != "ABATE")

#

# Leitura do segundo arquivo de saida do aplicativo EpiGTA

saida2.epigta <- read.table("Caminho\\idfazendascontaminas_Frost.txt", head = T)

#

# A analise na dissertacao foi feita considerando o cenario observado no altimo
dia de simulacao

n = 28 # Indique o nimero de dias do periodo simulado. Exemplo: 28 dias.
saida2.epigta.dian = subset(saida2.epigta, dia == (n-1))

#

# Calculo da vulnerabilidade simulada das fazendas

# Conta o niimero de vezes em que cada fazenda esteve infectada no iltimo dia do
periodo simulado

infeccao.fazendas <- as.data.frame(table(saida2.epigta.dian$CodFazenda))
names(infeccao.fazendas) <- c("CodFazenda", "Frequencia")

head(infeccao.fazendas)

#

# Estimacao da vulnerabilidade das fazendas. Dividi-se o0 nimero de vezes em que
a propriedade esteve infectada pelo namero total de simulacées realizadas
vulnerabilidade <- infeccao.fazendas$Frequencia/max(saida2.epigta.dian$Simulacao)
infeccao.fazendas = data.frame(infeccao.fazendas, vulnerabilidade)
head(infeccao.fazendas)

#

# Ordenacao decrescente das fazendas de acordo com a vulnerabilidade estimada
infeccao.fazendas = infeccao.fazendas[order(infeccao.fazendas$vulnerabilidade,
decreasing = T),]
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head(infeccao.fazendas)

#

# Analise de Redes no R

# require(igraph) # Pacote exigido

#

# Deve-se selecionar no banco de dados das GTAs as movimentacoes ocorridas

dentro do periodo simulado

banco.gta$DataEmissao = Data <- as.Date(banco.gta$DataEmissao, "%d/%m/%Y")

# Observacao: para utilizar o comando acima a data deve estar no seguinte

formato: dd/mm/aaaa

data.inicio = as.Date('01/08/2009', "%d/%m/%Y") # Inicio do periodo simulado

data.final = as.Date('28/08/2009', "%d/%m/%Y") # Final do periodo simulado

#

# Seleciona as GTAs emitidas dentro do perido simulado

banco.gta.selecao = subset(banco.gta, DataEmissao >= data.inicio & DataEmissao <=

data.final)

#

# Construcao de uma rede direcionada para representar a estrutura de transito

animal

# Para a construcao da rede de transito animal a primeira coluna do banco de

dados deve conter o codigo de identificacio das propriedades de origem das

movimentacoes e a segunda coluna o cédigo das propriedades de destino da

movimentacao

rede.gta= graph.data.frame(banco.gta.selecao, directed=TRUE)

summary(rede.gta)

#

# Insercao da vulnerabilidade como atributo dos vértices da rede

vertices = as.data.frame(V(rede.gta)$name)

names(vertices) = "CodFazenda"

head(vertices)

vulnerabilidade.vertice = merge(vertices, infeccao.fazendas, by.x = "CodFazenda",

by.y = "CodFazenda", all.x = T)

#

# Propriedades que nao foram infectadas em nenhuma simulacao possuem

vulnerabilidade simulada igual a zero

vulnerabilidade.vertice$Frequencia[is.na(vulnerabilidade.vertice$Frequencia)] = 0

vulnerabilidade.vertice$vulnerabilidade[is.na(vulnerabilidade.vertice$vulnerabilidade)]

=0

head(vulnerabilidade.vertice)

#

# Deve-se reordenar o banco de dados que contém as informacoes das fazendas

(vulnerabilidade.vertice) de acordo com a ordenac¢ao dos vértices dentro da rede

(rede.gta)

ord <- sapply(vertices$CodFazenda, function(x)
which(is.element(vulnerabilidade.vertice$CodFazenda,x)))

vulnerabilidade.vertice.ord <- vulnerabilidade.vertice[ord, ]

head(vulnerabilidade.vertice.ord)

#

# Insere na rede a informacao da vulnerabilidade estimada de cada vértice

rede.gta <- set.vertex.attribute(rede.gta, "vulnerabilidade",
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index= V(rede.gta),vulnerabilidade.vertice.ord$vulnerabilidade)
summary(rede.gta)
#
# Insercao do fluxo de animais recebido como atributo dos vértices da rede
# Calcula o namero total de animais recebido por cada vértice
fluxo.animais = as.data.frame(tapply(banco.gta.selecao$ Total Animais,
banco.gta.selecao$Destino_Novo.Codigo, sum))
fluxo.animais = data.frame(row.names(fluxo.animais), fluxo.animais , row.names =
NULL)
names(fluxo.animais) = c¢("CodFazenda", "AnimaisRecebidos")
head(fluxo.animais)
vertices = as.data.frame(V(rede.gta)$name)
names(vertices) = "CodFazenda"
head(vertices)
fluxo.animais = merge(vertices, fluxo.animais, by.x = "CodFazenda",

by.y = "CodFazenda", all.x = T)
#
# Propriedades que nao receberam animais no periodo simulado possuem
'AnimaisRecebidos' igual a zero
fluxo.animais$ AnimaisRecebidos[is.na(fluxo.animais$ AnimaisRecebidos)] = 0
head(fluxo.animais)
#
# Deve-se reordernar o banco de dados que contém o fluxo de animais recebido
(fluxo.animais) de acordo com a ordenacao dos vértices dentro da rede (rede.gta)
ord <- sapply(vertices$CodFazenda, function(x)
which(is.element(fluxo.animais$CodFazenda,x)))

fluxo.animais.ord <- fluxo.animais[ord, |
head(fluxo.animais.ord)
#
# Insere na rede a informaciao do nimero de animais recebido por cada vértice no
periodo simulado
rede.gta <- set.vertex.attribute(rede.gta, "AnimaisRecebidos",

index= V(rede.gta),

fluxo.animais.ord$ AnimaisRecebidos)
#
# Identificacao dos subrafos da rede
#
# Para identificar subgrafos dentro da rede, inicialmente ignora-se a direcao das
conexoes. Ha interesse apenas em verificar se o grupo de vértices esta conectado
ou nao.
# Deve-se criar uma matriz; a primeira coluna contém os cédigos das fazendas de
origem da movimentacao e a segunda coluna os codigos das fazendas de destino
movimentos = cbind(as.character(banco.gta.selecao$Origem_Novo.Codigo),
as.character(banco.gta.selecao$Destino_Novo.Codigo))
head(movimentos)
dim(movimentos)
#
# Exclui movimentacoes duplicadas (de mesma origem e de mesmo destino)
movimentos = unique(movimentos)
# Construcao da rede
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rede.gta.subgrafos = graph.edgelist(movimentos)
summary(rede.gta.subgrafos)
# Transforma a rede em nao direcionada.
rede.gta.subgrafos<- as.undirected(rede.gta.subgrafos, "collapse")
summary(rede.gta.subgrafos)
#
# Identificacao dos subgrafos
clus = clusters(rede.gta.subgrafos)
#
# Informa o subgrafo a que cada vértice pertence
frame.subgrafo = data.frame(V(rede.gta.subgrafos)$name, clus$membership)
names(frame.subgrafo) = ¢("CodFazenda", "subgrafo")
head(frame.subgrafo)
#
# Deve-se reordenar o banco de dados que contém o subgrafo a que cada vértice
pertence (frame.subgrafo) de acordo com a ordenacao dos vértices dentro da rede
completa (rede.gta).
#
vertices = as.data.frame(V(rede.gta)$name)
names(vertices) = "CodFazenda"
ord.clus <- sapply(vertices$CodFazenda, function(x)
which(is.element(frame.subgrafo$CodFazenda,x)))
frame.subgrafo.sort <- frame.subgrafo[ord.clus, ]
head(frame.subgrafo.sort)
#
# Insere na rede completa (rede.gta) a informacao do subgrafo a que cada vértice
pertence.
rede.gta <- set.vertex.attribute(rede.gta, "subgrafo",
index= V(rede.gta),
frame.subgrafo.sort$subgrafo)
summary(rede.gta)
#
# Identificacdo das trés subredes analisadas na disserta¢ao
#
# Subrede que contém o maior niimero de vértices
# Calcula o nimero de vértices que cada subrede possui.
table.subgrafo = as.data.frame(table(clus$membership))
names(table.subgrafo) = c("id.subgrafo", "freq")
# Ordenacao decrescente do data.frame (table.subgrafo) de acordo com o nimero
de vértices pertencentes a cada subrede.
table.subgrafo = table.subgrafo[order(table.subgrafo$freq, decreasing = T), ]
head(table.subgrafo)
# O primeiro elemento do data.frame (table.subgrafo) reordenado € o cédigo da
subrede que contém o maior nidmero de vértices
subgrafo.mais.nos = table.subgrafo[1,1]
subgrafo.mais.nos
#
# Subrede que contém o vértice mais critico
# Identifica a subrede que contém o vértice de maior vulnerabilidade simulada da
rede
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subgrafo.no.critico = V(rede.gta)$subgrafo[ V(rede.gta)$vulnerabilidade ==
max(V(rede.gta)$vulnerabilidade)]

subgrafo.no.critico

#

# Subrede que contém o maior fluxo de animais

# Calcula o nimero de animais que transitaram dentro de cada subrede
subgrafo.maior.fluxo = as.data.frame(tapply(V(rede.gta)$ AnimaisRecebidos,
V(rede.gta)$subgrafo, sum))

subgrafo.maior.fluxo = data.frame(row.names(subgrafo.maior.fluxo),
subgrafo.maior.fluxo, row.names = NULL)

names(subgrafo.maior.fluxo) = c("subgrafo", "fluxoanimais")
head(subgrafo.maior.fluxo)

# Identifica a subrede que contém o maior fluxo de animais
subgrafo.fluxo.max =
subgrafo.maior.fluxo$subgrafo[subgrafo.maior.fluxo$fluxoanimais ==
max(subgrafo.maior.fluxo$fluxoanimais)]

subgrafo.fluxo.max

#

# Adicionando cor a rede

#

# Os vértices de uma mesma subrede receberiao a mesma cor

comps <- V(rede.gta)$subgrafo

colbar <- colors()[153: (max(comps)+ 1+ 153)]

# Os vértices da subrede que contém o nd mais critico da rede receberao a cor
azul

colbar[as.numeric(as.character(subgrafo.no.critico)) + 1] = "blue"

# Os vértices da subrede que contém o maior fluxo de animais receberao a cor
laranja

colbar[as.numeric(as.character(subgrafo.fluxo.max)) + 1] = "orange"

# Os vértices da subrede que contém o maior nimero de nés da rede receberao a
cor vermelha.

colbar[as.numeric(as.character(table.subgrafo[1,1])) + 1] = "red"
V(rede.gta)$color <- colbar[comps+1]

#

# Subredes

# Trabalhando com a subrede separadamente

#

# Subrede que contém o maior niimero de vértices

subgrafo.mais.nos

nodesl = V(rede.gta)[V(rede.gta)$subgrafo == subgrafo.mais.nos]
map.sub.maior.nnos = subgraph(rede.gta, nodes1)
summary(map.sub.maior.nnos)

#

# Subrede que contém o vértice mais critico

subgrafo.no.critico

nodes2 = V(rede.gta)[V(rede.gta)$subgrafo == subgrafo.no.critico]
map.sub.no.critico = subgraph(rede.gta, nodes2)
summary(map.sub.no.critico)

#

# Subrede que contém o maior fluxo de animais
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subgrafo.fluxo.max

nodes3 = V(rede.gta)[ V(rede.gta)$subgrafo == subgrafo.fluxo.max ]
map.sub.maior.fluxo = subgraph(rede.gta, nodes3)

summary(map.sub.maior.fluxo)

#

# Calcula o peso das arestas (edges)

# Deve-se escolher a subrede para a qual o peso das arestas sera calculado

# Escolher entre um dos trés comandos mostrados abaixo

#

# Se desejar avaliar as trajetorias de difusdo da doenca dentro da subrede que
contém o maior nimero de vértices, rode o comando abaixo.

subgrafo.escolhido = map.sub.maior.nnos # Subrede que contém o maior niimero de
nos

#

# Se desejar avaliar as trajetorias de difusao da doenca dentro da subrede que
contém o vértice mais critico da rede, rode o comando abaixo.

subgrafo.escolhido = map.sub.no.critico # Subrede que possui 0 né mais critico

#

# Se desejar avaliar as trajetorias de difusao da doenca dentro da subrede que
contém o maior fluxo de animais, rode o comando abaixo.

subgrafo.escolhido = map.sub.maior.fluxo # Subrede que possui o maior fluxo
summary(subgrafo.escolhido)

#

# Conta quantas vezes dois vértices vizinhos apareceram infectados
simultaneamente em uma simulacio com a restricao de que o vértice de origem da
movimentacao deve ter sido infectado primeiro do que o vértice de destino da
movimentacao.

# Lista de arestas (edges) presentes na subrede escolhida

edges = get.edgelist(subgrafo.escolhido)

# O peso de cada aresta € inicializado com zero

weight = rep(0, dim(edges)[1])

#

# Cria um data.frame; a primeira coluna contém os vértices de origem da
movimentac¢ao; a segunda coluna contém os vértices de destino e a terceira coluna
o peso de cada movimentacao (inicialmente essa coluna é composta apenas por
Zeros)

edges <- data.frame(edges, weight)

names(edges)[1:2] = c("Nol", "No2")

edges|[,1] <- as.numeric(as.character(edges[,1]))

edges|,2] <- as.numeric(as.character(edges[,2]))

head(edges)

#

# Seleciona a simulacio e o cédigo das propriedades infectadas a partir do
segundo arquivo de saida do aplicativo EpiGTA

banco.reduzido.saida2.epigta = saida2.epigta[,c(1,3)]

# Para cada simulacio é mostrado o cédigo das fazendas infectadas na ordem em
que ocorreu a infeccao

Dados_FazenInfectadas = unique(banco.reduzido.saida2.epigta)

# Seleciona as simulacées em que houve transmissao da doenca (ou seja, seleciona
as simulacoes em que pelo menos duas fazendas foram infectadas)
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Simulacoes_ComDifusao = subset(Dados_FazenInfectadas, duplicated(Simulacao))
head(Simulacoes_ComDifusao)
# Guarda o cédigo das simulacoes em que houve transmissao da doenca entre
fazendas
simulacoes.duplicatadas = unique(Simulacoes_ComDifusao$Simulacao)
head(simulacoes.duplicatadas)
# Namero de arestas da subrede
tam.edges = dim(edges)[1]
# Simulacoes em que houve difusiao da doenca
n.simulacoes = length(simulacoes.duplicatadas)
# Algoritmo que avalia quantas vezes dois vértices vizinhos apareceram
simultaneamente infectados em uma simulac¢io, com a restricao de que o vértice
de origem da movimentacao deve ter sido infectado primeiro do que o vértice de
destino da movimentacao
for (iin 1: tam.edges) {
for (j in 1: n.simulacoes ){

banco = subset(Dados_FazenInfectadas, Simulacao ==

simulacoes.duplicatadas(j])

nol =0

no2 =0

tam.banco = dim(banco)[1]

for (w in 1: (tam.banco-1)) {

if (edges$Nol[i] == banco$CodFazenda[w])

nol =1
if (nol == 1 & edges$No2[i] == banco$CodFazenda[w+1])
no2 =1

}
if(nol==1&no2==1)
edges$weight[i] = edges$weight[i] + 1
}
}

subgrafo.escolhido <- set.edge.attribute(subgrafo.escolhido, "weight",
E(subgrafo.escolhido), edges$weight)

summary(subgrafo.escolhido)

print(subgrafo.escolhido, e = T)

#

# Construcao dos graficos

#

# Visualizacao da Rede Completa

par(mar=c(2,2,2,2))

plot(rede.gta, layout=layout.fruchterman.reingold, vertex.size=5, vertex.label=NA,
edge.color = "white", margin = ¢(0,0,0,0))

#

# Resultado
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# Visualizacao da Subrede
#
n_simulacao = 10000 # Nimero de simulacoes Monte Carlo realizadas
par(mar=c(2,2,2,2))
plot(subgrafo.escolhido, vertex.size=5, layout = layout.fruchterman.reingold,

vertex.label.dist=0.2, edge.arrow.size=0.5,edge.label =
E(subgrafo.escolhido)$weight, edge.label.cex = 0.75,

vertex.label = formatC(n_simulacao*V(subgrafo.escolhido)$vulnerabilidade,
digits=6, format="g"),

edge.label.color = 'red")

# Observacao: O layout da rede pode ser substituido por uma das seguintes
opcoes:
#layout.kamada.kawai,
#layout.reingold.tilford
#layout.fruchterman.reingold
# Verifique qual layout fica melhor para o seu subgrafo.

#Resultado
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Quadro 18: Comandos executados no software estatistico R para o calculo das medidas de
centralidade analisadas nessa dissertacio

# Calculo das medidas de centralidade da rede

#

# Leitura do banco de dados que contém as GTAs

banco.gta <- read.table("Caminho\\BancoGTA.csv", header=TRUE, sep=";", quote="")
head(banco.gta)

# Na analise das subredes nao sao consideradas as movimentacoes de abate
banco.gta <- subset(banco.gta, Finalidade != "ABATE")

#

# Leitura do segundo arquivo de saida do aplicativo EpiGTA

saida2.epigta <- read.table("Caminho\\idfazendascontaminas_Frost.txt", head = T)

#

# A analise sera feita considerando o cenario observado no dltimo dia de
simulacio

n = 28 # Indique o niimero de dias do periodo simulado. Exemplo: 28 dias
saida2.epigta.dian = subset(saida2.epigta, dia == (n-1))

head(saida2.epigta.dian)

#

# Selecao de GTAs emitidas dentro do periodo simulado

require(igraph) # Pacote exigido

#

# Selecionar dentro do banco de dados das GTAs as movimentacoes ocorridas
dentro do periodo simulado

banco.gta$DataEmissao = Data <- as.Date(banco.gta$DataEmissao, "%d/%m/%Y")
# Observacao: para utilizar o comando mostrado acima a data deve estar no
seguinte formato: dd/mm/aaaa

data.inicio = as.Date('01/08/2009', "%d/%m/%Y") # Inicio do periodo simulado
data.final = as.Date('28/08/2009', "%d/%m/%Y") # Final do periodo simulado

#

# Seleciona as movimentacoes dentro do periodo simulado.

banco.gta.selecao = subset(banco.gta, DataEmissao >= data.inicio & DataEmissao <=
data.final)

dim(banco.gta.selecao)

#

# Estimacao da vulnerabilidade das fazendas

# Conta o niimero de vezes em que cada fazenda esteve infectada no iltimo dia do
periodo simulado

infeccao.fazendas <- as.data.frame(table(saida2.epigta.dian$CodFazenda))
names(infeccao.fazendas) <- c("CodFazenda", "Frequencia")
head(infeccao.fazendas)

#

# Vulnerabilidade simulada das fazendas. Dividi-se o nimero de vezes em que a
propriedade esteve infectada pelo niimero total de simula¢oes realizadas
vulnerabilidade <- infeccao.fazendas$Frequencia/max(saida2.epigta.dian$Simulacao)
infeccao.fazendas = data.frame(infeccao.fazendas, vulnerabilidade)
head(infeccao.fazendas)

#

# Cria um data.frame com todos os cédigos das propriedades que formam a rede
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vertices = c¢(banco.gta.selecao$Origem_Novo.Codigo,
banco.gta.selecao$Destino_Novo.Codigo )
vertices = as.data.frame(unique(vertices))
names(vertices) = "CodFazenda"
head(vertices)
#
# Mostra a vulnerabilidade simulada para todos os vértices da rede
vulnerabilidade.vertice = merge(vertices, infeccao.fazendas, by.x = "CodFazenda",
by.y = "CodFazenda", all.x = T)
# Propriedades que nao foram infectadas em nenhuma simulacao possuem
vulnerabilidade simulada igual a zero
vulnerabilidade.vertice$Frequencia[is.na(vulnerabilidade.vertice$Frequencia)] = 0
vulnerabilidade.vertice$vulnerabilidade[is.na(vulnerabilidade.vertice$vulnerabilidade)]
=0
# Ordenacao decrescente das fazendas de acordo com a vulnerabilidade simulada
vulnerabilidade.vertice =
vulnerabilidade.vertice[order(vulnerabilidade.vertice$vulnerabilidade, decreasing =
T).]
head(vulnerabilidade.vertice)
#
# Calculo da medida de Vizinhanca Dinamica
# Calculo da Matriz D
# Observacao: O algoritmo mostrado nessa dissertaciao para o calculo da matriz D
pode ser facilmente otimizado para reduzir o esforco computacional. Optou-se
por mostrar o algoritmo em um formato de facil compreensao e adaptacao a
outras linguagens, apesar de seu alto custo computacional
# Cria um data.frame que contém todos os vértices da rede simulada
vertices.redesimulada = as.data.frame(sort(vertices$CodFazenda))
names(vertices.redesimulada)= "CodFazenda"
# Cria uma seqiiéncia com todas as datas dentro do periodo simulado
periodo = seq(data.inicio, data.final, "days")
length(periodo)
# Deve-se construir uma rede dinamica para o periodo de n dias avaliados., ou
seja, para cada dia do periodo avaliado uma matriz de adjacéncia é calculada
A <-list()
for (iin 1 :n) {
GTA.diat <- subset(banco.gta.selecao, DataEmissao == periodol[i])
# Deve-se criar um data.frame com duas colunas; a primeira contém os
codigos das fazendas de origem da movimentacio; a segunda os codigos
das fazendas de destino
Edges.GTA.diat = data.frame(GTA.diat$Origem_Novo.Codigo,
GTA.diat$Destino_Novo.Codigo)
Subgrafo.GTA.diat = graph.data.frame(Edges.GTA.diat, directed=TRUE,
vertices = vertices.redesimulada)
At = get.adjacency(Subgrafo.GTA.diat, "both")
Alli]] = At
}
#'A' contém um conjunto ordenado de matrizes de adjacéncia; uma matriz para
cada dia do periodo simulado
v = dim(vertices.redesimulada)[ 1]
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M1 = A[[1]]
for (kin 2: n){
M2 = A[[k]]
D =M1 + M2
for (iin 1:v) {
for (jin 1: v) {
if (il=)) {
if (M1[i,j] > 0) {
DIi,] = D[i,] + M2[j,] }}}}
M1 =D}
# Substitua todos os elementos nao nulos da matriz D pelo Booleano 1; elementos
cujo valor é igual a zero se mantém zero

D[D>0] =1

# Substitua os elementos da diagonal da matriz D por zero
diag(D) =0

#

# Apos calcular a matriz D, calcula-se a Vizinhan¢a Dinamica dos vértices
# A Vizinhanca Dinamica é calculada como o total de cada coluna da matriz D
Banco.viz_dinamica = as.data.frame(colSums(D))
Banco.viz_dinamica = data.frame(row.names(Banco.viz_dinamica), colSums(D),
row.names = NULL)
names(Banco.viz_dinamica)= c("CodFazenda", "vizinhanca.dinamica")
#
# Mostra a Vizinhanca Dinamica e a vulnerabilidade estimada de cada vértice
Banco.viz_dinamica = merge(vulnerabilidade.vertice, Banco.viz_dinamica, by.x =
"CodFazenda", by.y = "CodFazenda", all.y = T)
head(Banco.viz_dinamica)
# Ordena os vértices de forma decrescente de acordo com a Vizinhanca Dinamica
vizinhanca.dinamica.ranque =
Banco.viz_dinamica[order(Banco.viz_dinamica$vizinhanca.dinamica, decreasing =
T).]
head(vizinhanca.dinamica.ranque)
#
# Grafico de dispersao
plot(vizinhanca.dinamica.ranque$vizinhanca.dinamica,
vizinhanca.dinamica.ranque$vulnerabilidade, xlab = "vizinhanga Dinamica", ylab =
"vulnerabilidade simulada")
#
# Calculo do nimero de animais recebido por cada vértice
#
head(banco.gta.selecao)
# Calcula o nimero total de animais recebido por cada vértice
fluxo.animais = as.data.frame(tapply(banco.gta.selecao$ Total Animais,
banco.gta.selecao$Destino_Novo.Codigo, sum))
fluxo.animais = data.frame(row.names(fluxo.animais), fluxo.animais , row.names =
NULL)
names(fluxo.animais) = c("CodFazenda", "AnimaisRecebidos")
head(fluxo.animais)
fluxo.animais = merge(vertices, fluxo.animais, by.x = "CodFazenda",

by.y = "CodFazenda", all.x = T)
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# Propriedades que nao receberam animais no periodo simulado possuem
'AnimaisRecebidos' igual a zero.

fluxo.animais$ AnimaisRecebidos[is.na(fluxo.animais$ AnimaisRecebidos)] = 0
head(fluxo.animais)

# Mostra o fluxo de animais recebido e vulnerabilidade estimada de cada vértice
Banco.fluxo.animais = merge(vulnerabilidade.vertice, fluxo.animais, by.x =
"CodFazenda", by.y = "CodFazenda", all.y = T)

head(Banco.fluxo.animais)

# Grafico de dispersao

plot(Banco.fluxo.animais$ AnimaisRecebidos, Banco.fluxo.animais$vulnerabilidade,
xlab = "niimero de animais recebido", ylab = "vulnerabilidade simulada")

#

# Calculo do IN-DEGREE

#

# Construcao de uma rede direcionada para representar a estrutura de transito
animal

# Para a construcio da rede a primeira coluna do banco de dados deve conter os
codigos das propriedades de origem das movimentacoes e a segunda coluna os
codigos das propriedades de destino.

rede.gta= graph.data.frame(banco.gta.selecao, directed=TRUE)

summary(rede.gta)

# Armazena em um data.frame todos os cédigos dos vértices da rede
vertices.rede = as.data.frame(V(rede.gta)$name)

names(vertices.rede) = "CodFazenda"

head(vertices.rede)

# Calcula a medida in-degree

in.degree <-degree(rede.gta , V(rede.gta) , mode ="in" , loops = F)

Banco.indegree = data.frame(vertices.rede, in.degree)

head(Banco.indegree)

# Mostra o in-degree e a vulnerabilidade estimada de cada vértice
Banco.indegree = merge(vulnerabilidade.vertice, Banco.indegree, by.x =
"CodFazenda", by.y = "CodFazenda", all.y = T)

head(Banco.indegree)

# Grafico de Dispersao

plot(Banco.indegree$in.degree, Banco.indegree$vulnerabilidade, xlab = "in-degree",
ylab = "vulnerabilidade simulada")

#

# Calculo do BETWEENNESS

#

# Construcao de uma rede direcionada para representar a estrutura de transito
animal

# Para a construcao da rede a primeira coluna do banco de dados deve conter os
codigos das propriedades de origem das movimentacdes e a segunda coluna os
codigos das propriedades de destino

rede.gta= graph.data.frame(banco.gta.selecao, directed=TRUE)

summary(rede.gta)

# Armazena em um data.frame todos os codigos dos vértices da rede
vertices.rede = as.data.frame(V(rede.gta)$name)

names(vertices.rede) = "CodFazenda"

# Calcula a medida betweenness
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betweenness.rede <-betweenness(rede.gta , V(rede.gta) , directed = TRUE)
Banco.betweenness = data.frame(vertices.rede, betweenness.rede)

# Mostra o betweenness e vulnerabilidade estimada de cada vértice
Banco.betweenness = merge(vulnerabilidade.vertice, Banco.betweenness, by.x =
"CodFazenda", by.y = "CodFazenda", all.y = T)

# Grafico de dispersao

plot(Banco.betweenness$betweenness.rede, Banco.betweenness$vulnerabilidade, xlab
= "betweenness", ylab = "vulnerabilidade simulada")

#

# Calculo da Vizinhanca Estatica

#

# Construcao de uma rede direcionada para representar a estrutura de transito
animal

# Para a construcao da rede a primeira coluna do banco de dados deve conter os
codigos das propriedades de origem das movimentacdes e a segunda coluna os
codigos das propriedades de destino

rede.gta= graph.data.frame(banco.gta.selecao, directed=TRUE)

summary(rede.gta)

# Armazena em um data.frame todos os codigos dos vértices da rede
vertices.rede = as.data.frame(V(rede.gta)$name)

names(vertices.rede) = "CodFazenda"

# Calcula a medida de Vizinhanca Estatica

vizinhanca.estatica <- neighborhood.size(rede.gta , diameter(rede.gta), V(rede.gta) ,
mode = "in") — 1

Banco.vizinhanca.estatica = data.frame(vertices.rede, vizinhanca.estatica)
head(Banco.vizinhanca.estatica)

# Mostra a Vizinhanca Estatica e a vulnerabilidade estimada de cada vértice
Banco.vizinhanca.estatica = merge(vulnerabilidade.vertice, Banco.vizinhanca.estatica,
by.x = "CodFazenda", by.y = "CodFazenda", all.y = T)
head(Banco.vizinhanca.estatica)

# Grafico de dispersao

plot(Banco.vizinhanca.estatica$vizinhanca.estatica,
Banco.vizinhanca.estatica$vulnerabilidade, xlab = "vizinhanca estatica", ylab =
"vulnerabilidade simulada")
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