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Resumo - O objetivo desse trabalho foi apresentar uma metodologia
denominada de Filtro de Particulas a qual foi desenvolvida para estimacao
de sistemas dinamicos, podendo ser utilizada, portanto, para estimacao
dinamica temporal do progresso das doencas de plantas. Utilizou-se um
conjunto de equacdes diferenciais ordindrias e o filtro de particulas SIR
para simulacao e estimacao da epidemia, respectivamente. A estimacao
foi satisfatéoria, com baixos valores de RMS, sendo que os melhores
ndmeros de particulas implementados foram os de 500 e 1000 particulas.
Com isso, pode-se concluir que essa metodologia é passivel de adocao
para analises epidemiolégicas mais avancadas.
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Introducao

Modelos matemaéaticos de simulacdo da progressao de doencas,
usualmente expressam a proporcao da doenca em funcao do decorrer do
tempo, sendo a melhor representacao de uma epidemia. No entanto,
esses modelos podem, muitas vezes, nao se ajustar aos dados de campo,
e assim representar curvas errbneas e imprecisas. Devido esses

problemas, torna-se, entdao, necessario a implementacao de métodos de
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estimacao mais complexos e refinados para obter melhores resultados da
dinamica da doenca em questao.

Nesse caso, o objetivo desse trabalho foi apresentar uma metodologia
denominada de Filtro de Particulas a qual foi desenvolvida para estimacao
de sistemas dinamicos, podendo ser utilizada, portanto, para estimacao
dinamica temporal do progresso das doencas de plantas.

Metodologia

Foi implementado o modelo proposto por Jeger et al. (2011) o qual é
um conjunto de equacdes diferencias ordindrias que simulam uma
epidemia em que interagem os fatores planta, virus, inseto vetor e
parasitoide no patossistema. Os parametros do modelo foram os mesmos
utilizados pelo autor.

Para solucao do problema direto utilizou-se do método das diferencas
finitas com discretizacao na coordenada temporal. Considerou-se
novecentos (900) dias de epidemia com indculo inicial de 1% de incidéncia,
e so6 foram utilizados os pontos da malha de trinta (30) em trinta dias.

As medidas sintéticas foram obtidos a partir da resolucdo do
problema inverso e a insercao de um ruido de distribuicdao normal e desvio
padrao de 3% do valor de incidéncia dado pelo problema direto no tempo
(Equacao 1).

1)

Onde ¢é a incidéncia com ruido, é a incidéncia obtida a partir do
problema direto, retorna uma variavel aleatério com distribuicao normal,
e é tempo em dias ().

Foi implementado o filtro amostragem por importancia e
reamostragem sequencial (Sequential Importance Resampling - SIR) ou
filtro de particulas SIR, desenvolvido e proposto por Gordon et al (1993).
Os filtros de particulas utilizam uma distribuicao inicial para o estado e
procuram calcular a melhor estimativa para o estado atual , baseado na

sequéncia de medidas . Para implementacao do filtro de particulas adotou-
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se um erro de 3% do valor maximo das medidas sintéticas e a incerteza
do modelo foi considerada 10%.

O filtro de particulas foi testado com 10, 100, 500 e 1000 particulas
com 3 repeticbes cada, e para avaliar o desempenho do Filtro foi
empregado o calculo do Erro Quadratico Médio (RMS) dado pela Equacao 2
e o tempo de processamento em segundos.

Onde é o valor de incidéncia estimado pelo filtro de particulas, é o
valor de incidéncia experimental e é numero total de valores estimados.
O intervalo de 99% de confianca, denotado de , foi usado como
diagnostico adicional da performance do Filtro de Particulas e como
parametro diferenciador das taxas de infeccao estimadas.

Onde representa o desvio padrao associado a cada valor de
incidéncia () estimado.

Resultados e Discussao

Os melhores resultados de estimativas foram obtidos quando foram
utilizados os nimeros de particulas de 500 e 1000, pois proporcionaram
menores valores de RMS, porém com tempos de processamento maiores
(Figura 1 e Figura 2). Com o uso de 10 particulas, a estimacao fica
comprometida, visto que o tamanho da amostra gerada (numero de

particulas) nao é suficientemente representativo.
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Figura 1: Incidéncia com estimacao feita pelo filtro de particulas: A:
500 particulas; e B: 1000 particulas.

Os resultados obtidos sao semelhantes aos obtidos nos trabalhos de
Da Silva et al (2014) e de Demuner et al (2015) em que o elevado numero
de particulas agrega maior custo computacional, pois quanto maior o
ndmero de particulas empregadas para solucao do problema maior sera a
quantidade de ‘loops’ no algoritmo. Por outro lado, os mesmos autores
também concluiram que os mesmos elevados numeros de particulas
garantiam baixos valores RMS proporcionando melhor desempenho em
termos de proximidade com os valores reais.

Foi possivel recuperar as curvas de progresso da doenca, sendo
visivel nos graficos apresentados (Figura 1) que os erros de medidas e
erros do modelo foram considerados na estimacao, sendo essa, uma das
principais caracteristicas dos Filtros de particulas. A evidencia de que o
processo de filtragem conseguiu recuperar a curva de incidéncia com
precisao e acuracia, pois os valores de RMS (Figura 2) foram reduzidos
para todos os numeros de particulas. Com o aumento do numero de
particulas, o tempo de processamento aumenta e o RMS diminui, isso
significa que quanto maior o numero de particulas, melhor a precisao, no

entanto, o processo torna-se mais custoso computacionalmente.
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Figura 2: A: Regressao entre RMS e o niumero de particulas; B: Regressao
entre o tempo de processamento e o nimero de particulas.
Conclusao

Nesse trabalho foi explorado a capacidade do filtro de Particulas SIR
para inferir sobre a dinamica temporal do mosaico do mamoeiro
estimando a progressao nos niveis de incidéncia. Com resultados
satisfatérios, essa metodologia prova que é passivel de adocao para

analises epidemiologias mais avancgadas.
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