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RESUMO

IMPLEMENTACAO E INTEGRACAO DE UMA ARQUITETURA DE
SOFTWARE PARA SIMULACOES DE PROPAGAGAO DE DOENCAS EM
ANIMAIS

AUTOR: Felipe Amadori Machado
Orientador: Alencar Machado
Coorientador: Celio Trois

Os sistemas de previsdo de propagacédo de doencas tém se destacado, especialmente
apos a pandemia de COVID-19. Eles sao ferramentas valiosas para controlar a dissemi-
nacao de doencas infecciosas e otimizar a alocacao de recursos para pesquisa e desen-
volvimento. O modelo MHASpread é um sistema inteligente que utiliza dados reais para
simular a propagacao de doengas em animais como gado, suinos e pequenos ruminantes.
Esse sistema permite que pesquisadores testem diferentes estratégias de controle dessas
doencas, fornecendo informagdes valiosas para intervengdes de saude publica. No en-
tanto, a versao atual do sistema é acessivel apenas a usudarios com conhecimentos em
programagao e requer recursos computacionais substanciais, representando uma barreira
significativa para a adogao por profissionais veterinarios. Este trabalho visa melhorar a
escalabilidade e acessibilidade do modelo, permitindo que epidemiologistas e profissionais
de sanidade animal insiram dados de forma eficiente, executem simulagbes e visualizem
resultados de maneira intuitiva. A nova arquitetura de software suporta o paralelismo de
requisicoes de usuarios e agregara informacdes em gréaficos e mapas. Integrada a Plata-
forma de Defesa Sanitaria Animal (PDSA-RS), a arquitetura proposta eliminara a necessi-
dade de configuracao de ambiente pelos usuarios, oferecendo uma ferramenta eficaz para
simular a disseminagao de doencgas e avaliar o impacto das medidas de controle implemen-
tadas. A arquitetura proposta foi avaliada e testada durante um treinamento de espalha-
mento de doengas, realizado na Secretaria da Agricultura, Pecuaria, Produgdo Sustentavel
e Irrigacao (SEAPI), com a participacao de cerca de vinte médicos veterinarios estaduais.
Ao final do treinamento, concluiu-se que o trabalho conseguiu cumprir com seu objetivo de
suportar multiplos usuarios executando em paralelo, além de contribuir como uma ferra-
menta para auxiliar na tomada de decisdo dos usuarios envolvidos.

Palavras-chave: Sistemas Inteligentes, Sistemas de Apoio a Decisdo, Controle de Do-
engas



ABSTRACT

IMPLEMENTATION AND INTEGRATION OF A SOFTWARE
ARCHITECTURE FOR DISEASE SPREAD SIMULATIONS IN ANIMALS

AUTHOR: Felipe Amadori Machado
ADVISOR: Alencar Machado
CO-ADVISOR: Celio Trois

Disease propagation prediction systems have gained prominence, especially following the
COVID-19 pandemic. They are valuable tools for controlling the spread of infectious dise-
ases and optimizing resource allocation for research and development. The MHASpread
model is an intelligent system that uses real data to simulate the spread of diseases in
animals such as cattle, swine, and small ruminants. This system allows researchers to test
different control strategies for these diseases, providing valuable information for public he-
alth interventions. However, the current version of the system is accessible only to users
with programming knowledge and requires substantial computational resources, represen-
ting a significant barrier to adoption by veterinary professionals. This work aims to improve
the scalability and accessibility of the model, allowing epidemiologists and animal health
professionals to efficiently input data, run simulations, and visualize results intuitively. The
new software architecture will support parallel user requests and aggregate information into
charts and maps. Integrated with the Animal Health Defense Platform (PDSA-RS), the pro-
posed architecture will eliminate the need for users to configure their environment, offering
an effective tool to simulate disease spread and assess the impact of implemented control
measures. The proposed architecture was evaluated and tested during a disease spread
training session held at the State Secretariat of Agriculture, Livestock, Sustainable Produc-
tion and Irrigation (SEAPI), with the participation of about twenty state veterinarians. At the
end of the training, it was concluded that the work achieved its goal of supporting multiple
users executing in parallel, as well as contributing as a tool to assist in the decision-making
of the involved users.

Keywords: Intelligent Systems, Decision-Support Systems, Diseases Control
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1 INTRODUGAO

Os sistemas de previsdao de propagacao de doengas tém se destacado cada vez
mais, especialmente devido a pandemia de COVID-19. Eles oferecem informagdes valio-
sas para controlar a disseminagao de doencas infecciosas e alocar recursos para pesquisa
e desenvolvimento. Métodos de aprendizado de maquina, como redes neurais artificiais
e redes LSTM (redes de meméria de longo e curto prazo), tém sido amplamente utiliza-
dos na previsao de séries temporais, incluindo o numero diario de casos, Obitos e casos
recuperados de doengas como a COVID-19. Um exemplo de aplicagdo de Deep Learning
com LSTM foi demonstrado em um estudo recente (CHANDRA; JAIN; CHAUHAN, 2022).
Esses modelos auxiliam profissionais de saude publica e formuladores de politicas a tomar
decisfes informadas com base em analises e previsdes precisas, contribuindo assim para
um controle mais eficaz de surtos de doencgas.

Paralelamente, os modelos matematicos de propagacéo de doencas sao ferramen-
tas fundamentais na epidemiologia, sendo utilizados ha bastante tempo para compreender
a dinamica dos surtos. Esses modelos, baseados em equacdes e algoritmos, capturam
a complexidade dos surtos ao considerar fatores como a transmissibilidade da doenca, a
resposta imunoldgica da populacao e as intervencdes de controle. Em conjunto com dados
de prevaléncia, esses modelos sdo essenciais para estudar a dindmica, analisar as causas
e identificar fatores-chave dos surtos de diversas doencas.

Exemplos notéveis incluem o desenvolvimento de modelos para COVID-19 por Sha
HE (HE et al., 2020), SARS por Zhou e Ma (ZHOU; MA; BRAUER, 2004), e febre aftosa por
Ferguson, Keeling e Kao (FERGUSON; DONNELLY; ANDERSON, 2001; KEELING et al.,
2001; KAO, 2003). Esses modelos matematicos tém sido importantes na epidemiologia,
mesmo antes da ascensao das técnicas de inteligéncia artificial, e continuam sendo uma
ferramenta essencial na area.

A implementacgéo de sistemas inteligentes desempenha um papel fundamental no
controle e prevencao de doencgas animais, impactando significativamente a saude publica.
Isso engloba uma série de intervengdes estratégicas, incluindo vacinagao animal, controle
de vetores, protocolos rigidos de higiene e vigilancia de doengas em animais. A globali-
zagao e o extenso comércio de animais e seus produtos tém aumentado a disseminagao
global de doencas zoonoticas, destacando a necessidade urgente de estratégias robustas
de prevencao e controle para evitar epidemias potenciais. Além disso, a dinamica operacio-
nal dentro das fazendas introduz riscos inerentes para a transmissao de doencas. Fatores
como a segregacao de grupos de animais, padrdes de trafego humano e veicular, bem
como o layout espacial das fazendas, podem influenciar significativamente a transmisséo
potencial de doencas. Por exemplo, a proximidade de lotes de animais pode facilitar a
propagacao de doencas, enquanto medidas eficazes de isolamento podem ajudar a conter
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surtos. O movimento humano e veicular nas fazendas pode introduzir patégenos, desta-
cando a importancia de medidas de biosseguranca. Além disso, a organizacao espacial
das fazendas pode impactar a disseminacao de patdégenos, destacando a necessidade de
medidas de controle adaptadas para mitigar os riscos de transmissao de doengas (GALVIS
et al., 2022).

No estudo realizado por (CARDENAS et al., 2021), foi proposto um sistema inte-
ligente que utiliza dados reais para simular a propagacao de doengas em animais, como
gado, suinos e pequenos ruminantes. Esse sistema permite que os pesquisadores testem
diferentes estratégias de controle para essas doencas. Apos a analise, o sistema disponibi-
liza 0 modelo em uma interface de usuario para agao adicional. Essa abordagem enfrenta
os desafios de controlar a propagagao de doengas infecciosas e oferece dados valiosos
para intervengdes de saude publica.

O sistema de controle de doencas serve como uma ferramenta valiosa, no entanto,
seu design atual atende principalmente a usuarios com experiéncia em programagao, que
podem navegar na instalacao de dependéncias e interagir com ele por meio de uma in-
terface de programacdo. Isso é evidente em sua distribuicdo como uma biblioteca para
download, o que exige um certo nivel de proficiéncia técnica. Além disso, a andlise do
sistema exige recursos computacionais substanciais, com testes indicando a necessidade
de mais de 4GB de RAM para que uma unica analise seja executada efetivamente. Essa
alta barreira técnica representa um desafio significativo para a adogao generalizada, espe-
cialmente entre profissionais veterinarios que podem nao ter habilidades de programagao.
Acessar e utilizar o sistema ndo apenas exige conhecimento sobre doencas de animais
de criacado e epidemiologia, mas também proficiéncia na linguagem de programacgéao do
sistema.

1.1 OBJETIVO GERAL

Este projeto de pesquisa visa superar essas limitagdes desenvolvendo uma arqui-
tetura de software capaz de escalar a execu¢ao do modelo para suportar o paralelismo de
requisicdes de usuarios e agregar as informacdes de cada execucado em graficos e ma-
pas intuitivos. Isso permitird que profissionais com conhecimento em sanidade animal e
epidemiologistas tomem decisdes informadas sobre esforcos de prevencéo, intervengcao
e resposta, ajustando parametros, executando simulagées e visualizando resultados de
forma mais acessivel.

A proposta inclui a implementagéo do modelo em um contéiner Docker para facilitar
sua execucao e escalabilidade, permitindo uma resposta rapida e intervencao generali-
zada em situagdes que exigem implantacao agil, como surtos de doengas. O desenvol-
vimento de sistemas de previsdo de propagacao de doengas representa uma abordagem
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promissora para controlar a disseminac¢ao de doengas infecciosas e alocar recursos para
pesquisa e desenvolvimento. Compreender a arquitetura de implantacdo desses mode-
los nesse contexto é fundamental para melhorar o controle da propagacao de doencas e
mitigar seu impacto na sociedade.

Além disso, a proposta abrange ainda a criacdo de uma interface de usuario ami-
gavel e a integragéo eficiente entre a API, a Ul e 0 modelo de simulacdo. Espera-se que
essa abordagem melhore a capacidade de simulacdo e a precisao das informagées, con-
tribuindo para decisdes mais eficazes no controle da febre aftosa e mitigacao do impacto
das doencas infecciosas. A arquitetura sera integrada na Plataforma de Defesa Sanitaria
Animal (PDSA-RS) (Plataforma de Defesa Sanitéria Animal do Rio Grande do Sul, 2020;
DESCOVI et al., 2021), ampliando seu papel na criacdo de ferramentas de gestao e apoio
a tomada de decisdo em sanidade animal.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Esta secdo contextualiza os objetivos especificos, sdo metas que devem ser alcan-
cadas para atingir um objetivo. Esses objetivos detalham as agdes especificas que devem
ser realizadas para alcancgar o objetivo geral fornecendo uma direcdo mais clara para atin-
gir o objetivo.

1.2.1 Aplicar os Conceitos de REST e Microservigos

Compreender os conceitos de arquitetura REST e microservigos, explorando seus
principios e beneficios e compreendendo sua aplicabilidade no contexto do projeto.

1.2.2 Encapsular o Modelo de Simulacao de Doencas em um Contéiner Docker

Compreender o uso do Docker para encapsular o modelo de simulagao de doengas
de forma otimizada, visando garantir uma escalabilidade eficiente, reproducéo facilitada e
integracao apropriada do modelo.

1.2.3 Implementar e Integrar a Arquitetura de Software Proposta

Implementar e integrar a arquitetura de software proposta a PDSA-RS. Isso envolve
analisar a arquitetura de software existente da PDSA-RS, identificar pontos de integracao
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com a nova arquitetura proposta, projetar e implementar interfaces de comunicacao entre
0s sistemas, e testar e validar a integracao para garantir sua eficiéncia e evitar impactos
negativos na PDSA-RS.

1.3 ESTRUTURA DO TEXTO

O trabalho esta organizado da seguinte forma. O Capitulo 2 apresenta o contexto,
fornecendo uma breve introdugédo sobre o modelo estocéastico desenvolvido por Cardenas
(CARDENAS; LOPES; MACHADO, 2022), que aborda a propagacao de doencas € 0 sis-
tema de controle, além de apresentar a plataforma na qual sera integrado, conhecida como
PDSA-RS (Plataforma de Defesa Sanitaria Animal do Rio Grande do Sul, 2020; DESCOVI
et al., 2021), e os conceitos necessarios para a implementacao e integracao da arquitetura
proposta. O Capitulo 3 descreve os trabalhos relacionados, indicando os pontos que foram
concluidos com sucesso e os que nao foram. O Capitulo 4 descreve o sistema proposto
para integrar o modelo e fornecer uma solu¢ao para o problema descrito. O Capitulo 5
descreve a avaliagdo do sistema, apresentando um cenario de avaliacao para validar a so-
lucdo. O Capitulo 6 apresenta os resultados. O Capitulo 7 apresenta as conclusdes deste
trabalho.



2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo oferece uma visdo abrangente do Sistema de Propagacgao e Controle
de Doencas utilizado neste estudo, destacando os desafios atuais que esta pesquisa pre-
tende resolver. Além disso, aborda a Plataforma de Defesa Sanitaria Animal (PDSA-RS),
na qual o sistema sera integrado, enfatizando como essa integragéo, baseada em Docker
e RestAPls/Microservicos, potencializa a eficacia das ferramentas de controle e gestao de
doencas.

2.1 SISTEMA DE PROPAGACAO E CONTROLE DE DOENCAS

O sistema de propagacao e controle de doencas, introduzido por (CARDENAS et
al., 2021; CARDENAS; LOPES; MACHADO, 2022; CARDENAS et al., 2022), foi projetado
para demonstrar o potencial de disseminacgao de doengas infecciosas entre populagdes de
animais de criagéo, considerando a transmisséo via movimento dos animais. Este modelo
incorpora simulagdes de varias agdes de controle, como a prevencao de entrada ou saida
de animais infectados nas fazendas (por exemplo, abate, isolamento de animais), melhoria
das praticas higiénicas ou implementacao de programas de vacinacao.

Esse sistema oferece aos usuarios a oportunidade de prever o impacto de surtos
infecciosos e desenvolver estratégias proativas para mitigar riscos. Ao alavancar a mode-
lagem computacional, o sistema fornece informacdes sobre a dindmica da propagacao de
doencas em diferentes cenarios, permitindo que as partes interessadas tomem decisdes
informadas sobre prevencao, intervencao e esforcos de resposta. A funcionalidade central
do sistema reside na simulacdo da disseminagao de agentes infecciosos entre populagdes
de animais de criagao, levando em consideracéo fatores como padrées de movimento dos
animais, medidas de biosseguranca e condicdes ambientais. Os usuarios podem inserir
dados do mundo real relacionados a demografia animal, localizagées geograficas e ocor-
réncias histéricas de doencgas, permitindo-lhes gerar modelos personalizados adaptados
as necessidades regionais especificas.

Uma vez criado um modelo, os usuarios podem explorar varios cenarios "e se",
testando planos alternativos de agdes de controle contra os resultados simulados. Por
exemplo, eles podem examinar as consequéncias da imposi¢cao de zonas de quarentena ao
redor de fazendas afetadas, avaliar a eficacia de campanhas de vacinagao direcionadas ou
analisar as compensacoes custo-beneficio associadas a diferentes opgdes de controle. Ao
fornecer uma estrutura abrangente de suporte a deciséo, o sistema capacita formuladores
de politicas, veterinarios e produtores a antecipar e responder de forma eficaz as ameacas
emergentes representadas por doengas infecciosas em popula¢des de animais de criagao.
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Este trabalho foca em utilizar este modelo para fornecer uma ferramenta para veterinarios
tomarem acdes e explorarem cenarios, auxiliando-os em situac¢des criticas de tomada de
decisao.

2.1.1 Representacao de Movimentacao Animal

O sistema utiliza métodos de Analise de Redes Sociais (SNA) (CARDENAS et al.,
2022) para caracterizar os padrdes de comércio animal, e o total de animais movidos entre
fazendas é representado no sistema como um grafo direcionado, onde cada fazenda é re-
presentada como um nd e os movimentos entre fazendas sao representados como arestas.
Cada aresta conecta uma origem especifica a um destino especifico, mantendo também
o tipo e 0 numero de animais sendo movidos. Um exemplo de representacéo grafica de
movimento € mostrado na Figura 2.

Figura 1 — Gréfico de movimentagdo de animais entre fazendas.

Fonte: Cardenas, Lopes e Machado (2022)

O sistema mantém um conjunto de dados de eventos com informagdes sobre a ori-
gem, destino, tipo e nUmero de animais, que é usado para construir o grafo de movimento.
Os movimentos entre fazendas de diferentes espécies consideram, portanto, uma rede de
contato real multi-hospedeiro com dados de movimento coletados.

2.1.2 Dinamica de Espalhamento de Doenca

O sistema aplica um algoritmo de simulagao estocastica (SSA) (CARDENAS et al.,
2022) para simular a disseminacado da doenca, bem como a dinamica vital (nascimento
e morte) dos animais dentro de cada fazenda. O sistema incorpora dindmicas dentro da
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fazenda e entre fazendas através de um modelo suscetivel-infectante usando dados de
movimento animal temporais explicitamente com uma taxa de contato efetiva mais alta
para garantir uma transmissao eficiente da doenca durante as simulagcdées. A Figura 3
ilustra a transicao de estados durante as dindmicas dentro e entre fazendas no modelo.

Figura 2 — Simulagao de propagagao de doencas.

A) Bigth i B) MEY?J:“

.

—=———» Between-farm movements
——= Movements to slaughterhouse

¥ Local transmission kernel

[ »Farm

Al slaughterhouse

Fonte: Cardenas, Lopes e Machado (2022)

2.1.3 Acoes de Controle

Apo6s uma proliferagdo inicial oculta onde animais em fazendas selecionadas con-
traem a doenca, o controle e a contencao expedita do patégeno sdo fundamentais para
eliminar a infec¢ao e promover a recuperagédo. Medidas como quarentena e regulagao dos
movimentos dos animais servem para proteger a saude animal, impedindo a transmissao
da doenca para populagées ndo contaminadas (ROTH, 2007). Essas acdes sdo execu-
tadas dentro de regides de controle designadas, cujas fronteiras sdo determinadas por
parametros do usuario. No entanto, apesar da eficacia dessas medidas, ainda ha uma ne-
cessidade urgente de simplificar o processo de aplicagdo para os veterinarios. Atualmente,
a implementacao desses controles requer conhecimento especializado e competéncia téc-
nica, limitando o alcance e a utilidade dessas medidas entre a comunidade veterinaria mais
ampla.
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2.1.4 Vacinacao

Dentro do sistema, o processo de vacinacao é simulado ao longo da dissemina-
cao da doenca. Apds a vacinacao, os animais transitam dos compartimentos Suscetivel-
Exposto-Infectante-Recuperado (SEIR) (CARDENAS et al., 2022) para um compartimento
distinto de Vacinacéao (V). Essa segregagao nos permite rastrear precisamente o impacto
da vacinagdo na disseminacao da doenca dentro da populacao.

A transi¢cao dos animais para o compartimento V é influenciada por dois fatores
chave: a eficacia da vacina e uma taxa de conversao diaria definida pelo usuario para
acoes de controle. A eficacia da vacina determina sua capacidade de conferir imunidade,
afetando a proporc¢ao de animais vacinados protegidos da infecgdo. Enquanto isso, a taxa
de conversao diaria dita o ritmo no qual os individuos suscetiveis sdo vacinados, influenci-
ando assim a taxa de acumulagéo dentro do compartimento V ao longo do tempo.

2.2 PLATAFORMA DE DEFESA SANITARIA ANIMAL (PDSA-RS)

Constituem objetivos da Plataforma de Defesa Sanitaria Animal do Rio Grande do
Sul PDSA-RS, proporcionar a organizacao sistémica das atividades, garantir o desenvol-
vimento e protegdo de informagdes sanitarias das atividades de produgéo, harmonizando
e integrando todas as politicas governamentais, a cooperacao técnico-cientifica, com as
participacdes de instituicoes, organizacdes e setores publicos e privados, de forma a ga-
rantir o desenvolvimento sanitario no Estado do Rio Grande do Sul (Plataforma de Defesa
Sanitaria Animal do Rio Grande do Sul, 2020).

A integracao entre o setor produtivo, academia, diagndstico animal e servico ve-
terinario oficial, para o desenvolvimento de software, caracteriza um modelo de gestéo
publico-privada validado pela Organizacao Mundial de Saude Animal e o Servigo Veteri-
nario Oficial Brasileiro, uma vez que promove sinergia de recursos humanos e financeiros,
alto nivel de engajamento e metas compartilhadas, proporcionando agilidade na tomada
de decisbes por cada agente (Plataforma de Defesa Sanitaria Animal do Rio Grande do
Sul, 2020).

Buscando consolidar esses principios, a Plataforma de Defesa Sanitaria Animal do
Rio Grande do Sul PDSA-RS esta disponivel em sitio web e aplicativo aos técnicos do
SVO, responsaveis técnicos de agroindustrias no RS, e laboratérios credenciados. Esta
plataforma contempla insercao e gestao de dados com diferentes agentes participantes,
representados por usuarios com niveis distintos de acesso ao sistema por intermédio de
Portal Responsavel Técnico (RT), Portal Servigo Veterinario Estadual (SVE), Portal Servigo
Veterinario Federal (SVO-MAPA), Portal Laboratérios Credenciados (Laboratério) e Portal
do Cidadao, que oferece servigos a atores da cadeia produtiva que ndo necessitam de
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cadastramento prévio na PDSA-RS para acessar funcionalidades (Plataforma de Defesa
Sanitaria Animal do Rio Grande do Sul, 2020).

2.2.1 Modulo de Gerenciamento para Transporte de Animal Morto (DTAM)

Este mddulo tem como objetivo gerenciar todas as informacgdes geradas a partir da
emissao do Documento de Transporte de Animal Morto (DTAM), buscando assim o controle
efetivo da origem e destino desses animais e seus residuos, bem como o rastreamento das
rotas percorridas no deslocamento desses animais, tornando-se de suma importancia para
o controle sanitario sob o aspecto de disseminacado de doencgas (Plataforma de Defesa
Sanitaria Animal do Rio Grande do Sul, 2020).

2.2.2 Moddulo de Gerenciamento de Granjas de Suideos Certificados (GRSC)

Este mdédulo tem como objetivo gerenciar todas as informag¢des que envolvem a
emissao do certificado de granjas de GRSC e SUIFEM. A Secretaria da Agricultura mo-
nitora a prevaléncia de doencas na producao de suinos em diferentes niveis da cadeia,
tanto nas granjas de reprodutores quanto nas granjas de producao de corte. Granjas de
Reprodutores de Suideos Certificados (GRSC) estdo no topo da cadeia de produgao e
mantém a linhagem genética e producao de animais para as granjas de corte. Nessas
granjas, monitoramento continuo de doengas, tais como Peste Suina Classica, Brucelose,
Tuberculose, Doencga de Aujeszky e Sarna, sao realizados pelas empresas e supervisio-
nados pelo servico veterinario oficial para controle que afetam a piramide de producao.
Em relacdo as granjas de corte comercial, mensalmente os responsaveis técnicos desses
estabelecimentos devem preencher e enviar ao servigo veterinario oficial a ficha epide-
miolégica mensal (SUIFEM) para controle de doencas, tais como Botulismo, Cirovirose,
Coccidiose, Doenca de Glasser, entre outras. O monitoramento e controle permanente
dessas doencas controla a disperséo e prevaléncias de doengas conhecidas, desta forma
sendo possivel determinar o estado epidemiol6gico dos lotes em producgao (Plataforma de
Defesa Sanitaria Animal do Rio Grande do Sul, 2020).

2.2.3 Modulo de Gerenciamento de Registro de Granjas de Aves Comerciais

Este mddulo tem como objetivo gerenciar todas as informagdes que envolvem o
registro de estabelecimentos avicolas de corte do Rio Grande do Sul, os quais estao con-
dicionados ao atendimento de requisitos estruturais, operacionais de biosseguridade e de
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avaliagcao de riscos. Dentre as diretrizes de atuagdo do Programa Nacional de Sanidade
Avicola estao os procedimentos para registro, fiscalizagdo e o controle sanitario dos es-
tabelecimentos avicolas comerciais e de ensino ou pesquisa, 0s quais sdo definidos por
meio da Instrugdo Normativa nz 56, de 4 de dezembro de 2007. Compete aos Orgéos Es-
taduais de Saude Animal a ado¢ao dos procedimentos para registro dos estabelecimentos
avicolas comerciais e de ensino ou pesquisa (Plataforma de Defesa Sanitaria Animal do
Rio Grande do Sul, 2020).

2.2.4 Moddulo de Gerenciamento e Simulacao de Foco de Doencas

Este mddulo tem como objetivo gerar informacdes para tomada de decisao em res-
posta a focos de doengas. Esse mddulo € composto por dois grupos de funcionalidades:
(a) resposta ao foco, que busca gerar um ambiente para gerar informacgdes para a tomada
de decisao frente a um foco de doenca existente e (b) abarcar a estrutura em sistema web
para rodar modelos de simulacdo de espalhamento de doengas, com ambiente para supor-
tar as rodadas da simulacao e ferramenta de visualizagao (Plataforma de Defesa Sanitaria
Animal do Rio Grande do Sul, 2020).

2.2.5 Arquitetura da PDSA-RS

A Figura 4 ilustra a arquitetura da plataforma ja existente:

Figura 3 — Arquitetura PDSA-RS
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que a arquitetura ja existente aplica os conceitos de microservicos, con-
tendo multiplas APIs, cada uma desempenhando um papel especifico. Nosso trabalho sera
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integrado a API responsavel pelo controle do Médulo de Gerenciamento e Simulagéo de
Foco de Doengas, denominada Geoanalise API. Considerando que a arquitetura atual da
PDSA utiliza os conceitos de microservicos e REST, decidiu-se manter a mesma abor-
dagem para o desenvolvimento da nossa arquitetura, facilitando assim a integracdo. Os
conceitos serdo explicados nas proximas sessoes.

2.3 REST API E MICROSERVICOS

Uma API (Interface de Programacéao de Aplicacbes) € um conjunto de definigcdes e
protocolos para construir e integrar software. Funciona como um contrato entre um pro-
vedor de informagdes e um usuario, especificando o que o consumidor deve fornecer (a
chamada) e o que o produtor deve retornar (a resposta) (Red Hat, Inc., 2024a). Em outras
palavras, uma API ajuda a comunicar o que vocé deseja a um sistema para que ele en-
tenda e atenda a sua solicitacdo. Ela atua como um mediador entre usuarios ou clientes e
0S recursos ou servicos web que eles desejam acessar, mantendo seguranga, controle e
autenticacao (Red Hat, Inc., 2024a).

2.3.1 REST

REST (Representational State Transfer) € um conjunto de restricdes arquiteténicas,
ndao um protocolo ou padrdo. APIs RESTful transferem uma representagdo do estado do
recurso para o solicitante ou endpoint via HTTP, em formatos como JSON, HTML, XML,
Python, PHP ou texto simples, sendo o JSON o mais popular (Red Hat, Inc., 2024a).

Para ser considerada RESTful, uma API deve atender aos seguintes critérios:

* Arquitetura cliente-servidor, com solicitacées gerenciadas através de HTTP.

» Comunicagao sem estado, onde nenhuma informacéao do cliente é armazenada entre
solicitagbes.

» Dados cacheaveis para otimizar interacoes cliente-servidor.
* Interface uniforme para transferéncia de informag¢des em formato padrao.
 Sistema em camadas, organizando os servidores em hierarquias invisiveis ao cliente.

» Cédigo sob demanda (opcional), permitindo que o servidor envie cddigo executavel
ao cliente.
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2.3.2 Microservicos

Microservicos sdo uma abordagem arquitetbnica onde uma aplicacdo é estrutu-
rada como um conjunto de pequenos servigos independentes, cada um executando um
processo especifico e comunicando-se entre si através de APIs. Cada microservigo é de-
senvolvido, implementado e escalado de forma independente, o que proporciona maior
flexibilidade e agilidade no desenvolvimento de software (LEWIS; FOWLER, 2014).

Vantagens dos microservigos incluem:

Escalabilidade: Cada servico pode ser escalado individualmente conforme a de-
manda.

« Resiliéncia: Falhas em um servico ndo necessariamente afetam outros servicos.

Flexibilidade Tecnoldgica: Diferentes servicos podem ser desenvolvidos usando
diferentes tecnologias que sejam mais adequadas para cada tarefa especifica.

» Desenvolvimento Independente: Equipes podem trabalhar simultaneamente em
diferentes servigos sem causar dependéncias ou conflitos.

2.4 DOCKER

Docker € uma tecnologia de conteinerizagcao que permite a criagdo e o uso de con-
tainers Linux de forma modular e leve. Docker utiliza o kernel do Linux e suas funcionali-
dades, como cGroups e namespaces, para segregar processos e executa-los de maneira
independente. Essa segregagdo permite uma melhor utilizagdo da infraestrutura e ma-
nutencdo da seguranca. Docker adota um modelo de implantagdo baseado em imagem,
facilitando o compartilhamento de aplicativos e suas dependéncias em diferentes ambien-
tes. Além disso, automatiza a implantacao de aplicagées dentro de containers (Red Hat,
Inc., 2024b).

2.4.1 Containers Docker vs. Containers Linux Tradicionais

Embora o Docker tenha se originado da tecnologia LXC (Linux Containers), ele
evoluiu para oferecer uma experiéncia mais amigavel para usuarios e desenvolvedores.
Diferentemente dos containers Linux tradicionais, que gerenciam varios processos como
uma unidade, Docker promove a segregacao de aplicagées em processos separados, ofe-
recendo ferramentas para criacdo, construcédo, envio e controle de versdao de containers
(Red Hat, Inc., 2024b).
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Figura 4 — Containers Docker vs. Containers Linux Tradicionais
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Fonte: Red Hat, Inc. (2024b)

2.4.2 Vantagens dos Containers Docker

* Modularidade: Permite a atualizacdo ou reparo de partes de uma aplicagdo sem
interrompé-la totalmente, facilitando uma abordagem baseada em microsservicos.

« Camadas e Controle de Versao: Docker cria novas camadas sempre que ha mu-
dancgas na imagem, facilitando o controle de versdes e a reutilizacdo de camadas
para novos containers.

- Reversdo: E possivel reverter para versdes anteriores de uma imagem, o que Su-
porta praticas de desenvolvimento agil e CI/CD.

 Implantacao Rapida: A criagdo e a implantagao de containers Docker ocorrem em
segundos, sem a necessidade de inicializar o sistema operacional, o que reduz dras-
ticamente o tempo de implantacao.



3 TRABALHOS RELACIONADOS

O Australian Animal Disease Spread Model (BRADHURST et al., 2015), AADIS, é
uma ferramenta de suporte a decisdo que auxilia na formulacéo de politicas e estratégias
de resposta para doengas animais emergenciais. O modelo integra abordagens matema-
ticas, baseadas em agentes, de redes e de autdbmatos celulares para simular a incurséo,
deteccao, vigilancia, controle e prova de liberdade de doencas animais emergenciais. AA-
DIS é projetado para fornecer dados valiosos sobre a disseminacao e o manejo de doengas
animais, auxiliando no desenvolvimento de estratégias de resposta eficazes.

O Animal Disease Spread Model (SCHOENBAUM et al., 2024), (ADSM), € um mo-
delo estocastico, espacialmente explicito e compartimental que simula a propagacéao de
doencas animais altamente contagiosas entre rebanhos. Desenvolvido pelo USDA-APHIS-
VS-CEAH, o ADSM é projetado para avaliar diferentes estratégias de controle, fornecer re-
comendacdes sobre alocagédo de recursos e estimar os impactos econdmicos das opcoes
de controle de doengas. O modelo é baseado no North American Disease Spread Model
(NAADSM) e tem sido usado para simular surtos de doengas como a febre aftosa nos Es-
tados Unidos, focando em estratégias de controle de abate, abate e vacinagdo. O ADSM &
construido em Django e Python e apresentado como um aplicativo web, permitindo que os
usuarios interajam com o modelo por meio de uma interface amigavel. O modelo usa mul-
tithreading para maximizar a utilizagdo do sistema e fornece saidas detalhadas e saidas
complementares para analises adicionais.

Os dois trabalhos apresentados nesta segao fornecem um modelo para a propaga-
¢ao de doengas e uma interface de usuario para os usuarios. Os principais problemas com
ambos os trabalhos sdo que eles fornecem um aplicativo a ser executado na maquina do
usudrio, sendo um aplicativo focado em desktop, onde um usuario final ndo apenas preci-
saria configurar seu ambiente para poder executar o aplicativo, ter um bom conhecimento
da doenca e do modelo para poder usar o aplicativo, e também ter uma maquina boa o
suficiente para executar a simulagdo. Essas questdes tornam o aplicativo ndo amigavel ao
usuario e inadequado para nosso caso de uso. Com esse problema também vem o fato
de que os modelos sado de codigo fechado, entdo ndo podemos usar o cédigo para fazer
nossas proéprias alteracdes e fornecer um aplicativo para o usuario, tornando ambos os
trabalhos inadequados para nosso uso.



4 IMPLEMENTACAO DA ARQUITETURA

A solucéo proposta para analisar a propagagcao de doengas em fazendas € um
sistema web que combina uma interface de usuario (Ul), uma interface de programacao
de aplicativos (APl) e o modelo proposto por (CARDENAS et al., 2021) implementado
em Python, para fornecer uma plataforma abrangente e amigével para rastrear e prever a
propagacao de doencas. O sistema consiste em trés componentes principais: uma API
cliente que integrara ao sistema, a APl do modelo que ir4 despachar, gerenciar e escalar
uma instancia do modelo, e o proprio modelo (EBLING et al., 2024).

4.1 APICLIENTE

A API cliente é o sistema que possui os dados e deseja integrar o modelo. A API
cliente tera acesso a informagdes sobre fazendas, movimentos e eventos, e podera usa-las
para consultar a APl do modelo, a fim de criar e visualizar analises. Além de possuir 0s
dados para andlise, a Unica implementagdo necessaria neste componente é a capacidade
de se comunicar com uma APl RESTful (EHSAN et al., 2022). No nosso caso, a API cliente
€ a denominada Geoanalise API, que faz parte da plataforma ja existente, a PDSA-RS,
apresentada no Capitulo 2.

4.2 MODELO ESTOCASTICO

O modelo estocéstico foi inicialmente implementado como uma biblioteca em R
(CARDENAS et al., 2021), o que dificulta sua acessibilidade para os usuarios, pois eles
precisam interagir diretamente com o cédigo e configurar as dependéncias necessarias
em suas maquinas pessoais. Para resolver isso, o proximo componente é um wrapper fino
em torno do modelo que fornece duas funcionalidades importantes para permitir seu geren-
ciamento pela API: a capacidade de ser executado como um contéiner Docker (MERKEL
et al., 2014) e um protocolo baseado em JSON para comunicacéo via STDIO. A execu-
cao como contéiner Docker é fundamental, pois possibilita a escalabilidade das instancias
do modelo e permite que a API controle seus recursos de forma eficiente. O protocolo
baseado em JSON, por sua vez, permite que a APl monitore e se comunique com o mo-
delo, obtendo dados em tempo real sobre o progresso das andlises. A escolha de usar
o transporte via STDIO, em vez de TCP ou outro mecanismo de transporte comum, foi
fortemente inspirada pelas implementacées do Protocolo de Servidor de Linguagem da
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Microsoft (LSP), onde a maioria das implementa¢des utiliza o STDIO para se comunicar
com um editor por meio de um protocolo baseado em JSON para enviar informagdes sobre
um projeto. Com isso, conseguimos ter APls RESTful se comunicando via protocolo JSON
e 0 modelo se comunicando também por meio de um protocolo JSON, mas utilizando o
STDIO para interagdo com a APl do modelo. Isso ¢é ilustrado na Figura 5, que mostra o
tipo de comunicagao entre os componentes. Além disso, a PDSA-RS € uma plataforma ja
existente, enquanto a nova arquitetura é descrita como "Model Infrastructure”.

Figura 5 — Diagrama de arquitetura do sistema
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.3 API DO MODELO

A API do modelo é o ponto de entrada para acessar as funcionalidades do modelo
estocastico, sendo responsavel por gerar, agendar e gerenciar as solicitacbes de analise
utilizando o modelo. Implementada como uma APl RESTful em Java Spring Boot, ela se
comunica com a API cliente para o gerenciamento de dados, fornecendo atualizagdes em
tempo real sobre as previsdes de propagacao de doengas € o impacto das estratégias de
intervengdo. Sua principal funcao é fazer a ponte entre as APIs clientes e o modelo de
propagacao de doencgas. Para isso, a API gerencia um pool de workers do modelo, onde,
ao receber uma solicitagcao de analise, o trabalho € despachado para esse pool. Cada wor-
ker é executado como um contéiner Docker de forma assincrona. A API gera e monitora
o stream STDOUT do contéiner, analisando suas mensagens de log, que contém informa-
¢6es em JSON, obtendo assim dados em tempo real sobre o progresso do modelo. Outro
papel importante dessa API € armazenar os dados das analises executadas. Cada solicita-
cao de andlise despacha uma instancia do modelo, e o resultado do contéiner precisa ser
armazenado em um banco de dados relacional. A API persiste os dados sobre os modelos
em execucao, garantindo que todas as informacdes necessarias estejam disponiveis para
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futuras consultas e analises. Posteriormente, esses dados sdo consultados para fornecer
os resultados as APIs clientes. Com isso, a API fornece um modelo escalavel para execu-
tar os modelos estocasticos, onde o trabalho pode ser despachado para um cluster Docker
para execugao.

4.4 FLUXO DE COMUNICACAO

Com todos os componentes juntos, uma analise pode ser iniciada a partir da API
cliente, onde enviara dados a serem analisados para a APl do modelo, juntamente com os
parametros para executar o modelo. A APl do modelo instaciard um contéiner Docker para
executar essa analise, monitorando e agregando sua saida. Enquanto isso, o cliente pode
consultar a API para obter o progresso em tempo real da analise e, quando concluida, tera
acesso total a saida do modelo. Esse fluxo do processo € ilustrado na Figura 6.

Figura 6 — Fluxo de comunicagao entre o cliente e a APl do modelo para criar uma analise.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Em conclusao, a solugdo proposta combina varias tecnologias para tentar fornecer
uma solucao escalavel para a execucao de um modelo estocastico. Este sistema oferece
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informagdes valiosas para controlar a propagagao de doengas e alocar recursos para pes-
quisa e desenvolvimento.



5 ESTUDO DE CASO

Para avaliar a viabilidade da abordagem e a implementacao desenvolvida, foi de-
senvolvido um estudo de caso. Este estudo de caso tem como objetivo demonstrar o uso
da nossa aplicacdo em um cenario onde ha suspeita de um surto de doenca nas instala-
cOes. Esta aplicagdo tem como principal objetivo ajudar veterinarios a combater e controlar
surtos de forma proativa.

5.1 CENARIO FICTICIO

Este cenério ficticio é baseado no trabalho cotidiano dos veterinérios estaduais no
Brasil e visa avaliar a eficacia da aplicacao em ajudar o veterinario a controlar e identificar
outras fazendas que poderiam ser afetadas. Para o estudo de caso, o seguinte cenario
foi considerado para descrever a abordagem suportada pela aplicagcao desenvolvida. Ima-
gine "Jodo", um veterindrio oficial do Estado, no Brasil. Como veterinario estadual, uma
de suas muitas tarefas é auditar instalagdes e certificar-se de que estao livres de doengas
comuns que podem ser prejudiciais ao ecossistema de produgdo pecuaria. Um dia, en-
quanto realizava auditorias de rotina, Joao é notificado de que ha sintomas de uma doenca
em uma fazenda. Sintomas suspeitos em alguns animais e taxas de mortalidade incomuns
levantam preocupagdes. Reconhecendo a urgéncia da situacdo, Jodo rapidamente coleta
amostras e as envia para testes para confirmar a presenca de uma doenca contagiosa.

5.2 USO DA APLICACAO

Ao receber os resultados dos testes, Jodo faz login no sistema da PDSA-RS (DES-
COVl et al., 2021; Plataforma de Defesa Sanitaria Animal do Rio Grande do Sul, 2020) para
usar o médulo de controle de doengas para ajuda-lo a planejar suas agdes. O sistema for-
nece uma interface amigavel onde ele insere o caso confirmado e os detalhes relevantes,
ilustrado na Figura 7. Aproveitando os algoritmos da aplicacao, ela rapidamente analisa os
dados, considerando fatores como proximidade geografica, registros de movimentagéao de
animais e condicbes ambientais.
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Figura 7 — Tela para criagcdo de novo cenario
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5.3 RELATORIO E PREVISOES

Em questao de minutos, a aplicagdo gera um relatério abrangente que descreve o
risco potencial e identifica outras instalagdes com alto risco de serem afetadas pelo surto.
Os algoritmos de modelagem preditiva levam em conta varios fatores, incluindo redes de
transporte de animais, padrées de vento e dados histéricos de propagacao de doencas.
Isso fornece a Joao diversas informacgdes, mostrando como essa doencga se espalhara,
infectando instalagcdes ao redor, inclusive de outras espécies, como ilustrado na Figura 8.

Figura 8 — Aplicativo mostrando um grafico de linha ilustrando o quantidade de fazendas infectadas ao
longo do tempo.
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5.4 MAPAS E LINHA DO TEMPO

Jodo recebe um mapa destacando as fazendas mais suscetiveis ao contagio, como
mostrado na Figura 9. O sistema também fornece uma linha do tempo estimada para
possiveis surtos nessas instalagdes identificadas, permitindo que Joao priorize e planeje

medidas de resposta emergencial de forma eficaz.

Figura 9 — Aplicativo mostrando um mapa de propagacao de doencas.
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5.5 ACOES DE CONTROLE

Para planejar suas agdes, Jodo usa o recurso de agdes de controle da aplicagéo,
onde ele pode aplicar agées a um conjunto de instalagcées e ver o impacto das agdes
para controlar o surto da doenga. Isso se torna um processo iterativo, onde o veterinario
atualizard o sistema com o estado atual da propagacédo da doenca, usara o sistema para
ajudar a planejar as préximas agdes, executara as a¢des e reiniciara o processo até que o
surto seja contido. A figura 10 ilustra, as medidas de controle que Jodo pode aplicar.

Munido dessas informagdes vitais, Jo&o inicia a comunicagéo imediata com as fa-
zendas identificadas, informando-as sobre a ameacga potencial e aconselhando medidas
de precaugao. As capacidades em tempo real do sistema permitem que Joao monitore a
situacao conforme ela se desenrola, recebendo atualizagdes sobre o progresso do surto e
tomando decisbes informadas para conter sua propagacao.
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Figura 10 — Recurso de agdes de controle da aplicagao.
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5.6 PROCESSAMENTO INTERNO

Por trds das cenas, sempre que 0 usuario cria uma nova analise, o sistema passa
pelo seguinte processo para produzir um relatério:

A PDSA-RS solicita uma nova andlise, enviando os dados de instalagdes, e o periodo
de movimentagdes e eventos para a APl do modelo.

A API do Scheduler do modelo criara um contéiner Docker, informando os parame-
tros e executando a instancia do modelo.

A API agregara a saida do modelo e armazenara os dados finais.

» Enquanto o Scheduler realiza seu trabalho, a PDSA-RS consultard seu status e,
quando estiver pronto, solicitard o resultado processado da analise.



6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este estudo de caso foi bem-sucedido, demonstrando a eficacia da ferramenta de-
senvolvida para auxiliar veterinarios na tomada de decisdes criticas durante surtos de do-
encas. O trabalho consistiu na criagdo de uma plataforma integrada, utilizando contéineres
Docker para facilitar a execucao e a escalabilidade do modelo. A plataforma foi projetada
para simular a propagacao de doencas e desenvolver medidas de controle, com uma in-
terface de usuario intuitiva e uma integragéao eficiente entre a API, a Ul e 0 modelo de
simulagéo.

Dessa forma, a aplicacdo se mostra essencial para capacitar veterinarios, como
Jodo, a responder rapidamente e estrategicamente a surtos de doengas, minimizando o
impacto no gado e garantindo a saude geral do ecossistema agropecuario. Este cenario
evidencia a praticidade e a eficacia da aplicagdo desenvolvida em um ambiente do mundo
real, demonstrando seu potencial para revolucionar os esfor¢cos de controle de doencas na
industria pecuéria.

A obtencéo dos dados utilizados no desenvolvimento e validagdo da aplicagao foi
possivel gragas a colaboragao dos oficiais veterinarios do Rio Grande do Sul. Atualmente,
a principal doencga que o modelo simula € a febre aftosa, uma preocupacgéo constante para
a industria pecuaria. O Rio Grande do Sul € um estado que recebeu o status de zona
livre de aftosa sem vacinacao, o que ressalta a importancia de ferramentas como esta para
manter o atual status sanitario. A aplicacao ndo sé auxilia na rapida identificagao e res-
posta a potenciais surtos, mas também na manuteng@o de um rigoroso controle sanitario,
essencial para preservar a saude do rebanho e a segurancga alimentar.

Dos dados fornecidos pelo Estado, temos cerca de 353.746 propriedades com seus
respectivos saldos de animais, totalizando para esse estudo de caso:

* 12.001.796 Bovinos e Bubalinos
e 6.618.751 Suinos
» 3.146.164 Pequenos ruminantes

Além disso, foi fornecida uma vasta quantidade de dados de movimentacao animal,
totalizando mais de 1 milhdo de movimentagoes.

6.1 TREINAMENTO SEAPI OUTUBRO/2023

Em outubro de 2023, foi realizado um treinamento sobre febre aftosa na Secretaria
da Agricultura, Pecuaria, Producao Sustentavel e Irrigacao (SEAPI), com a participagao de



32

cerca de vinte médicos veterinarios estaduais. A maioria dos participantes ja tinha acesso
a plataforma PDSA-RS, enquanto os demais foram registrados durante o evento.

O treinamento teve duragao de trés dias. No primeiro dia, um veterinario apresentou
uma palestra teorica sobre a febre aftosa, abordando aspectos epidemiolégicos da doenca.
No segundo dia, os participantes foram divididos em grupos, onde cada grupo utilizou a
plataforma para simular o espalhamento da doenga e desenvolver medidas de controle
para o seu cenario especifico. No terceiro dia, cada grupo apresentou seu caso, explicando
as decisdes tomadas e avaliando a eficacia das estratégias implementadas.

Com essa abordagem, a arquitetura proposta demonstrou sua capacidade de fa-
cilitar e escalar o modelo, permitindo que os médicos veterinarios se concentrassem na
andlise dos cenarios em vez de se preocupar com a configuragdo do ambiente de execu-
cao. Durante a dinamica, foram realizadas cerca de cem simulagdes, abrangendo tanto
a propagacgao de doencas quanto as agdes de controle. Além disso, o treinamento, que
anteriormente durava cinco dias utilizando a arquitetura antiga, onde o modelo era dis-
ponibilizado como uma biblioteca em R, foi reduzido para trés dias. Isso ocorreu porque
eliminamos a necessidade dos usuarios configurarem seus computadores pessoais € a
interacao direta com o cédigo.

Para testar a escalabilidade inicial do modelo, organizamos uma agao em que to-
dos os médicos veterinarios presentes executaram as simulagoes simultaneamente. No
primeiro teste de carga, ultrapassamos o limite de armazenamento do servidor, pois os da-
dos de eventos e da populacdo de cada simulagdo eram salvos como arquivos JSON em
um diretério para fins de depuracao. Apos identificar esse problema, limpamos a pasta de
armazenamento e ajustamos o codigo para nao salvar mais esses dados, ja que € possivel
acessa-los sem essa etapa. Com essa corre¢ao, realizamos uma segunda rodada do teste
de carga, na qual conseguimos criar e executar aproximadamente vinte contéineres simul-
taneamente com sucesso. Enquanto atendiamos as necessidades dos usuarios, notamos
que ha espago para aprimorar a interface, tornando-a mais intuitiva e facil de entender.



7 CONCLUSAO

Durante o treinamento realizado em outubro de 2023, na Secretaria da Agricultura,
Pecuéria, Producao Sustentavel e Irrigacdo (SEAPI), com a participacao de cerca de vinte
médicos veterinarios estaduais, a ferramenta foi testada. O treinamento teve duracéo de
trés dias, com atividades praticas que incluiram palestras tedricas, simulagées em grupo e
apresentacoes de casos. Este ambiente colaborativo permitiu que os veterinarios utilizas-
sem a plataforma para simular o espalhamento da febre aftosa e desenvolver estratégias
de controle especificas para seus cenarios.

Os resultados do treinamento mostraram que a ferramenta atendeu as necessida-
des dos usuarios. Cerca de cem simulacdes foram realizadas durante o evento, incluindo
simulagdes de espalhamento e agdes de controle. Para testar a escalabilidade inicial do
modelo, uma ac¢ao coordenada foi realizada, onde todos 0s veterinarios presentes execu-
taram simultaneamente cerca de vinte contéineres, demonstrando que a plataforma pode
lidar com multiplas instancias sem comprometer o desempenho.

A andlise das atividades do treinamento revelou que os veterinarios foram capazes
de se concentrar na analise dos cenarios € na tomada de decisdes, em vez de se preocupar
com a configuracdo do ambiente para a execucdo do modelo, essencial para a resposta
rapida e eficaz em situagdes de surtos de doencas.

A arquitetura desenvolvida neste estudo de caso mostrou-se eficaz e escalavel,
atendendo as necessidades dos veterinarios e proporcionando uma ferramenta valiosa
para o controle e contengdo de surtos de doencgas na industria de producao pecuaria.
Os resultados positivos do treinamento validam a abordagem adotada e sugerem que a
ferramenta pode ser amplamente utilizada em outros contextos e regides para melhorar a
gestdo de crises sanitarias na pecuaria.

7.1 TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, sera importante focar ainda mais na redugcéao dos custos,
tornando a aplicagdo mais escalavel para usuarios em geral.

Além disso, outra necessidade identificada € a capacidade de executar multiplas si-
mulagdes para um mesmo cenario de forma simultanea. No momento, € possivel executar
mais de uma simulacdo ao mesmo tempo, mas apenas para cenarios diferentes. Devido
a natureza estocastica do modelo, para obter maior precisdo nos resultados, é comum
executar dezenas ou centenas de simulagdes para um mesmo cenario e agregar os re-
sultados para obter uma média. Implementar essa funcionalidade permitira uma analise
mais robusta e confiavel, proporcionando dados ainda mais precisos para o controle de
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doencas.

No modelo antigo, era necessario disponibilizar toda a base de dados de populacao
e eventos para cada usuario durante o treinamento. Com a nova arquitetura, os usuarios
nao tém acesso direto a esses dados. Futuras anélises devem avaliar como a nova arqui-
tetura se alinha com os requisitos da LGPD e assegurar a conformidade com as normas
de protecao de dados.
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