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Conhecer a taxa de propagacdo de um virus em meio a uma
populacdo ao longo do tempo ¢ basilar para lidar com
epidemias. Esse nimero indica o risco de um agente infeccioso
com relacdo a propagacdo da epidemia e permite que se projete
a demanda hospitalar futura, o uso de medicamentos e
equipamentos ¢ até o espago nos cemitérios para receber
. . . mortos (LIU et. al. 2020). Também chamado de R0, o niimero
pneumonia com causa desconhecida detectada na cidade de .. " 4o reproducdo da COVID-19 ¢ estimado em 2,2 (RIOU

Wuhan. ~O rgle.r(}ad}(i dHuanalcli,. apontfd(io como 0.rt1.gem~ da & ALTHAUS, 2020) e a pde em grau proximo de comparagio
propagagao, fol fechado No dia scguinie para sanitizagao ¢ com outras doengas que afetam nossa sociedade. A titulo de

d61513f§cgao. No (;ha > de Jjaneiro a OMS dp ubhc; sé%%igeirgo comparagdo, a Influenza, por exemplo, tem taxa de propagagdo
feratorio acerca do que viria a set a pandemia ¢e o estimada entre 1,5 e 2 e foi a protagonista da primeira

(OMS, 2020). A COVID-19, acréonimo para Corona Virus . .
. K pandemia deste século, no ano de 2009 (CHANG, 2009). O
Disease (Doenga do Coronavirus) ¢ 19 sendo o ano de 2019 controle da COVID-19 acontece em um pais quando RO &

(FIOCRUZ, 2020), ¢ a doenga causada pelo virus SARS-CoV- reduzido a menos de um, fazendo com que a quantidade de

2, Severe Acute Respiratory Syndrome Coronavirus 2 casos diminua lentamente. Além da taxa de propagacdo, ha a

(Sindrome Respiratéria Aguda Grave Coronavirus 2) taxa d rtalidade. Em al . taxa d rtalidade &
(GORBALENYA, 2020). Rapidamente se espalhou por axa Qe moraticace. im & guns palses a taxa e moriaticade ©
bem mais elevada quando comparada a outros, ¢ o que

diversos paises e, em poucos meses, estava presente em . . . .
p ’ p ’ P ocasiona isto ainda ¢ nebuloso. Por exemplo, a taxa de

pratic%:lrrcllentef t(.)(io N tmundo. dEm. 111 déon\lfﬁgo lge 2102(0)1\2(2 mortalidade de COVID-19 na Italia ¢ de aproximadamente
ahunciada oticlaimentc a pandemia de -7 pefa 9,9% e na Alemanha é de 2,9%. E suposto que isso ocorre

(OPAS, 2020). Um conceito central na epidemiologia das porque, dentre diversos fatores, diferentes paises adotaram

doengas infecciosas € a taxa de propagagdo, ou numero basico . . o .
¢ ~ propagacao, medidas de isolamento social distintas, alguns com maior ou
de reprodugio.

INTRODUCTION

Apandemia de COVID-19 ¢ uma crise sanitaria mundial com
drasticas consequéncias sociais, econdmicas e¢ de saude. No
ultimo dia do ano de 2019, o escritorio da Organizacdo
Mundial da Saude (OMS) na China foi informado sobre uma
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menor grau de isolamento, e isto tem impacto direto em
colapsar ou ndo o sistema de satude; tém diferentes graus de
rede de saude disponivel & populagdo, alguns com sistema
universal e outros ndo; a quantidade de leitos que cada pais
oferta a sua populacdo ¢ muito distinta; e condi¢des climaticas
diferentes (ndo se sabe ainda se isto influencia na transmissao
e gravidade dos sintomas de COVID-19), por diferengas de
temperatura ou de umidade (MOUSAVI, 2020), ou ainda pela
maior prevaléncia de sol, o que incorre em maior absor¢do de
vitamina D pela populagdo (WANG et. al. 2020). Por causa da
grande quantidade de varidveis incertas e de diferentes
realidades de cada pais, o que impacta em taxas de
mortalidades bastante distintas, foi delimitado o escopo deste
trabalho somente sobre casos confirmados. Assim, o intuito foi
o de identificar a curva de comportamento de contdgio comum
do virus em diferentes paises uma vez que para alguém
transmitir o virus, basta estar infectado independente de
qualquer outra variavel, ou seja, a variavel caso confirmado ¢
uma variavel independente e, desta forma, pode ser analisada
isoladamente. Pela possibilidade de incorrer ruidos pelos
diferentes cenarios sociais, climaticos e de infraestrutura
saude/hospitalar de cada pais, ndo fez parte deste estudo a
analise e previsdo de outras varidveis, como, por exemplo,
numero de Obitos, mas somente do numero de casos
confirmados.

Assim, o objetivo que norteou este trabalho foi o de prever a
tendéncia epidemioldgica de curto prazo de casos confirmados
de COVID-19 no Brasil por meio de Rede Neural Artificial
(RNA) do tipo Multilayer Perceptron (MLP), que ¢ um
aproximador ndo linear. As RNAs sdo utilizadas como
metodologias de previsdo de séries temporais com bastante
sucesso e vale destacar seu uso em epidemias e analise de
periodo de quarentena por COVID-19 (DANDEKAR E
BARBASTATHIS, 2020). Saba & Elseikh (2020) fizeram uma
comparagdo entre RNAs e modelo auto-regressivo integrado
de médias moveis e as redes neurais apresentaram resultados
bastante consistentes para a previsdo desses dados. Ademais,
Rocha et. al. (2020) realizaram estudo comparativo entre dois
modelos de redes neurais, RBF ¢ MLP, para a previsao da
COVID-19 no estado do Pard. A saber, tendéncia
epidemioldgica de casos confirmados estd diretamente ligada a
taxa de propagacédo do virus no pais.

Sendo assim, trata-se de uma pesquisa exploratdria que visa
examinar um conjunto de dados histéricos de COVID-19
buscando, por meio de um algoritmo inteligente, identificar um
modelo de previsdo com alta precisdo e acuracia do numero de
casos confirmados. Isso possibilitard aos agentes publicos que
dados historicos possam ser extrapolados a fim de serem
utilizados como base de conhecimento no processo de tomada
de decisdo a fim de subsidiar planos de contengdo e protegdo
(gerenciar demanda hospitalar futura ampliando numeros de
leitos e UTIs, adquirir e distribuir medicamentos/
equipamentos/testes diagnosticos, etc.) necessarios em tempo
habil uma vez que o periodo de incubacdo da COVID-19 ¢ de
até 14 dias e durante este periodo o virus pode ser transmitido
(REZAEETALAB et al. 2020). Alguns paises tiveram o
primeiro contato com a doenga aproximadamente ao mesmo
tempo e a evolugdo do contidgio se desenvolveu de forma
similar. O grafico de casos confirmados diarios mostra a
ocorréncia dessa similaridade entre Alemanha, Bélgica,
Espanha, Franga, Italia e Reino Unido (Figura 1).

Daily new confirmed COVID-19 cases
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N

Days since confirmed cases first reached 30 per day

Figura 1. Casos didrios confirmados de COVID-19 Fonte:
ROSER et al. (2020)

A partir do grafico da figura 1, pelo comportamento dos casos
diarios confirmados nesses paises, ¢ verificavel a ocorréncia de
um série temporal. A saber, série temporal ¢ um conjunto de
dados observados e ordenados segundo pardmetro de tempo e
com dependéncia serial, sendo este espago de tempo
equidistantes (horarios, didrio, semanal, mensal, trimestral,
anual, etc.) entre os dados (SOUZA & CAMARGO, 2004).
Por causa disso, métodos de previsdo de séries temporais
baseiam-se na suposi¢do de que as observagdes passadas
contém informagdes sobre o padrdo de comportamento da série
temporal e que ¢ recorrente no tempo. A sazonalidade ¢ a
componente que representa padroes que se repetem em
intervalos de tempo regulares e vai determinar o tamanho da
janela de entrada de dados da rede neural. Todavia, a figura 1
apresenta o grafico construido a partir de médias méveis, o que
dificulta a identificacdo da sazonalidade e exigiu a andlise dos
dados brutos diarios. Isso porque para enfrentamento da
pandemia de COVID-19, as pesquisas necessitam de dados
precisos e abrangentes.

DESENVOLVIMENTO

Base de dados: Os dados utilizados neste estudo sdo publicos
e foram coletados do portal Our World in Data
(https://ourworldindata.org). Essa base de dados contém,
atualmente, 41 varidveis. As varidveis representam, dentre
outras coisas, dados relacionados a casos confirmados, obitos e
testes, bem como outras variaveis de potencial interesse para
estudos sobre a pandemia de COVID-19. Neste estudo, foi
adotada amostragem estratificada, que consiste em dividir toda
a populag@o do objeto de estudo em diferentes estratos, neste
caso os estratos sdo paises. Foram reunidos dados de 13 paises,
sendo: Brasil, pais com objetivo final de estudo; outros paises
da América do Sul, inseridos na mesma regido do Brasil, com
mais casos acumulados confirmados por milhdo de pessoas
(Argentina, Bolivia, Chile, Colombia, Equador, Peru); e outros
paises de outras regides do planeta, que estdo em diferentes
estdgios temporais da pandemia e tém grande expressdo
populacional: Europa (Alemanha, Italia e Russia), América do
Norte (EUA e México) e Asia (China). Vale ressaltar que a
taxa de propagagdo em diferentes momentos da pandemia nos
paises varia em decorréncia de diversos fatores, entre eles, em
decorréncia de medidas de isolamento, o que pode ocasionar
em reducdo da precisdo e acuracia da previsdo se trabalhar
somente com os dados de um pais. Por causa disso, a base de
dados deste estudo foi montada com dados de paises com
diferentes caracteristicas em momentos distintos da evolugdo
da pandemia.
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Como a quantidade de habitantes de cada uma dos paises
selecionados para o estudo varia significativamente (China tem
cerca de 1,4 bilhdes de pessoas e a Bolivia cerca de 11 milhdes
de habitantes), os dados foram normalizados. Nesse sentido, o
numero absoluto de casos confirmados de COVID-19 foi
transformado em casos por milhdo de habitantes para uma
comparagdo mais fidedigna. Assim, foram coletados para
analise os casos ocorridos no Brasil e comparados com os
estratos de outros paises.

Foi usada a série histérica com dados didrios de casos
confirmados a partir da data do primeiro caso de COVID-19
confirmado em cada um dos paises pesquisa anteriomente
citados, até o dia 15 de outubro de 2020. Este estudo adotou
modelagem baseada em dados (data driven modeling), que
pressupde a presenga de uma quantidade consideravel e
suficiente de dados para realizar tarefa preditiva.

Arquitetura da rede neural MLP: Redes neurais artificiais
(RNAs) sdo formadas por diversos elementos, que tentam
imitar o funcionamento dos neurdnios. Assim como o cérebro
humano, as RNAs adquirem o conhecimento por meio do
ambiente externo e tentam encontrar a solu¢do de um
determinado problema através de um processo de aprendizado.
De forma geral, as redes Multilayer Perceptron (MLP)
possuem arquiteturas que consistem em uma camada de
entrada, que recebe as varidveis preditoras, uma ou mais
camadas ocultas ¢ uma camada de saida, que, no casos de
previsdio de séries temporais, contém a(s) variavel(is)
predita(s). A arquitetura tipica de uma RNA MLP ¢
apresentada na Figura 2.

Camada oculta

Camada

-7 G
de entrada /

S /@\\
T, Camada
/_ \ie saida

K5
S

Fonte: Adaptado de Haykin (2001)

-

Figura 2. Arquitetura tipica de uma RNA MLP

De acordo com Werbos (1990), a previsdo de valores de uma
série temporal, por meio de uma RNA, inicia com a montagem
do conjunto de treinamento. Esse conjunto depende da
definicdo janela de tempo para os valores passados das
variaveis explicativas, que serdo as entradas da RNA, e do
horizonte de previsdo, que ¢ o que se deseja prever.

Como o objetivo que norteou este trabalho foi o de prever a
tendéncia epidemioldgica de casos confirmados de COVID-19

no Brasil, foi plotado em um grafico (figura 3) o ntmero
absoluto de casos didrios novos de COVID-19 no Brasil. A
partir do grafico foi possivel identificar a janela de tempo, ou
seja, que o periodo de tempo regular que padrdes se repetem ¢é
de sete dias (sazonalidade).

Assim, este estudo utilizou uma janela de sete dias para a

entrada de dados e o oitavo dia foi definido como o horizonte

de previsdo. Nesse sentido, a quantidade de entradas da RNA

MLP adotada neste estudo ¢ sete, que ¢ a janela de entrada

identificada no Brasil. A camada de saida foi constituida com

apenas um neuronio, que representa o valor a ser previsto no
|

horizonte de previsao.
‘M

Figura 3. Grafico de novoscasos de COVID-19 no Brasil Fonte:
Ministério da Saude (2020)

A quantidade de neurdnios na camada oculta foi definida pelo
método de Fletcher-Gloss (SILVA et al., 2010):

n=2xVn+n,<n; <2xn+1

onde n = niimero de entradas da rede neural; nl = quantidade
de neurdnios da camada oculta; n2 = quantidade de neurdnios
da camada de saida

Assim, pelo método de Fletcher-Gloss, a quantidade de
neurdnios na camada oculta devera ser. A fun¢do de perda foi
calculada com base no erro médio quadrado (Mean Square
Error ou MSE):

n

1 2
MSE:;Z i =y

i=1

onde n = total de previsdes; i = cada valor da previsdo; y =
valor esperado; y’= valor previsto.

Como fun¢do de ativagdo nas camadas oculta e de saida foi
adotada a fungfo sigmodide, que é uma func¢do ndo-linear.
Nielsen (2015) afirma que a fungdo sigmoéide ¢é eficiente
quando o comportamento de entrada ¢ variavelmente suave,
refletindo assim também no neurdnio de saida, aumentado a
taxa de aprendizado de forma continua. Ela é calculada da
seguinte forma:

1
X)) = —
f) 1+e>
onde e = constante de Euler; x = variavel de entrada.

Treinamento e validacdo da rede neural MLP: Para
treinamento da RNA MLP foram utilizadas duas
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funcionalidades da biblioteca Keras, que ¢ uma biblioteca de
rede neural de codigo aberto escrita em Python. A primeira
funcdo foi usada para instanciar o objeto com as funcdes de
treinamento e avaliagdo, keras.models import Sequential; a
outra para adicionar as camadas, from keras.layers import
Dense. Foi montada uma tabela de dados utilizando a
sequéncia dos sete primeiros dias como entrada, sendo o oitavo
dia a saida, compondo entdo a primeira linha. Para a segunda
linha foram usados os valores do segundo ao oitavo dia como
entrada e o nono dia como saida. Assim, sucessivamente para
os dias seguintes até serem utilizados todos os dados coletados
dos paises (vide figura 4). Cada linha da tabela corresponde a
um para entrada/saida, que € um padrdo de treinamento e deve
ser apresentado repetidas vezes até que o algoritmo alcance
uma convergéncia de aprendizado.

‘Dia1‘Dia2‘DiaS‘Dia4‘DiaS‘DiaB‘DiaT‘—P
‘Dia2‘DiaS‘Dia4‘DiaS‘DiaG‘DiaT‘DiaB‘—b
‘Dia3‘Dia4‘Dia5‘DiaG‘Dia?‘DiaS‘DiaQ‘—P

Figura 4. Exemplo parcial de tabela de dados montada para
treinamento

A fun¢do usada para a normaliza¢do dos dados de entrada da
rede neural foi a “MinMaxScaler ().fit_transform ()” importada
da biblioteca sklearn.preprocessing (BROWNLEE, 2020).

Para treinamento da RNA MLP foi utilizada a fungdo
Sequential ().fit(), disponivel na biblioteca Keras. O método
para corre¢do do erro foi o gradiente descendente estocastico,
que se baseia na estimativa adaptativa de momentos de
primeira e segunda ordem. Esse método foi utilizado levando
em conta o otimizador Adam da biblioteca Keras e, de acordo
com Kingma e Ba (2014), o método ¢ "computacionalmente
eficiente, tem poucos requisitos de memoria, ¢ invariavel para
reescalonamento diagonal de gradientes e ¢ adequado para
problemas que sdo grandes em termos de dados e/ou
parametros".

O modelo aqui proposto utiliza os proprios valores gerados
para predizer os proximos dias. Desse modo ¢ feita uma
previsdo de curto prazo (Short-Term Forecasting). Em testes a
RNA MLP foi utilizada para predizer em até 30 dias o nimero
de casos confirmados apods a notificagdo do ultimo caso de
COVID-19. Ressalta-se que quanto mais aumentar o horizonte
de previsdo, maior tende a ser o erro, afinal haverd um
somatério de erros (erros cumulativos). Os testes realizados e
os resultados obtidos s@o apresentados a seguir.

RESULTADOS

O método de treinamento/validagdo utilizado foi hold-out
(HAYKIN, 2001), que divide o conjunto de dados em grupos
de treinamento (usado para ajustar os parametros livres) e
validacdo (usado para testar/validar o modelo). O conjunto de
dados treinamento da rede foi montado com toda a base de
dados dos paises selecionados para o estudo (Argentina,
Bolivia, Chile, Colombia, Equador, Peru, Alemanha, Italia,
Russia, EUA, México e China) desde o primeiro registro de
infeccdo até a data de 15 de outubro, com excecao do Brasil.
No caso do Brasil, foram utilizados na fase de treinamento os
primeiros 70% da base de dados. Os outros 30% finais dos

dados do Brasil foram usados para compor a base de validagao
da rede neural. Foram realizados testes com nove RNAs MLP,
divergindo entre elas somente a quantidade de neur6nios na
camada oculta, conforme estabelecido pelo método de
Fletcher-Gloss (7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14 e 15). O resultado
dos testes com as diferentes arquiteturas estd expresso na
tabela 1.

Tabela 1. MSE resultante das diferentes redes neurais utilizadas
nos treinamentos

Quantidade de neurdnios na camada oculta Erro médio quadrado (MSE)

7 0.012537334114313126
8 0.01249875407665968
9 0.012410050258040428
10 0.012659200467169285
11 0.01250410731881857
12 0.012622671201825142
13 0.012551963329315186
14 0.012500567361712456
15 0.012644777074456215

Nos testes, a RNA que apresentou melhor resultado foi a que
possui 9 neurdnios na camada oculta, com MSE= 0,01241. A
figura 5 apresenta o grafico com a evolugdo do MSE do
treinamento da RNA com 9 neur6nios na camada oculta.

model loss

0.1754 — train

0.150 4

0.125 4

0.100 4

loss

0.075 4

0.050 4

0.025 4 \\‘_

0.000 -

T T T T T T
0 200 400 600 800 1000
Epoch

Figura 5. Evoluc¢io do MSE do treinamento da RNA com 9
neurdnios na camada oculta.

A validagdio da RNA MLP deste trabalho consistiu em
apresentar a rede neural a base de dados de validagdo, que foi
composta pelos ultimos 30% dos dados historicos de casos
confirmados de COVID-19 no Brasil. Isso foi feito a fim de
que a RNA MLP atue preditivamente e os valores previstos
pudessem ser comparados com os dados reais presentes na
base de validacdo. Na figura 6 ¢ apresentado grafico com
resultado da validagao (dados esperados e valores previstos) da
rede MLP expresso em média moével de sete dias para o
numero de casos confirmados no Brasil em valores absolutos.

A apresentacdo em média movel de sete dias ¢ a forma mais
comum ¢ usual de apresentacdo dos dados da COVID-19. A
figura 7 contém o resultado da validagdo da RNA MLP
contendo a quantidade cumulativa de casos confirmados de
COVID-19 no Brasil. Para a etapa de validagao foi utilizado
verificada estatisticamente a correlagdo dos dados esperados e
dados previstos. Por se tratarem de variaveis quantitativas sem
causalidade, foi utilizada a correlacdo de Pearson ¢ a RNA
utilizada apresentou valor probabilistico ndo significativo ao
nivel de significancia de 0,05 (#=0.9287894621). Isso
demonstra a existéncia de correlagdo positiva, muito forte, e
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significativa entre os valores esperados e previstos gerados no

teste de validagdo da RNA MLP.

Figura 6. Dados esperados de casos confirmados de COVID-19 no
Brasil x dados previstos pela RNA MLP

Tabela 2. Previsao de casos confirmados acumulados de COVID-
19 no Brasil

Data Cumulativo de casos confirmados
16/10/2020 5.160.832
17/10/2020 5.183.027
18/10/2020 5.206.192
19/10/2020 5.228.073
20/10/2020 5.245.634
21/10/2020 5.261.682
22/10/2020 5.278.653
23/10/2020 5.298.272
24/10/2020 5.319.368
25/10/2020 5.341.147
26/10/2020 5.362.431
27/10/2020 5.382.446
28/10/2020 5.401.959
29/10/2020 5.421.865
30/10/2020 5.442.689
31/10/2020 5.464.284
01/11/2020 5.486.298
02/11/2020 5.508.242
03/11/2020 5.529.872
04/11/2020 5.551.404
05/11/2020 5.573.157
06/11/2020 5.595.331
07/11/2020 5.617.925
08/11/2020 5.640.800
09/11/2020 5.663.763
10/11/2020 5.686.722
11/11/2020 5.709.736
12/11/2020 5.732.919
13/11/2020 5.756.356
14/11/2020 5.780.056
-
ﬁ/
/

Figura 7. Dados cumulativos de COVID-19 esperados no Brasil x
dados previstos pela RNA MLP.

Por fim, a RNA MLP validada foi executada a fim de prever
para os proximos 30 dias o nimero de casos confirmados de
COVID-19 no Brasil. Os graficos contidos nas figura 8 e 9

representam a previsdo de 30 dias dos casos acumulados por
milhdo do Brasil.

Figura 8. Evolucio de casos didrios confirmados de COVID-19 no
Brasil até o dia 15/10/2020 com previsdo até o dia 14/11/2020

Figura 9 - Evoluc¢io cumulativa de casos confirmados de COVID-
19 no Brasil até o dia 15/10/2020 com previsio até o dia
14/11/2020

A figura 8 apresenta a previsdo de casos didrios em média
moével de sete dias e na figura 9 o cumulativo de casos.

Conclusao

A pandemia provocada pela COVID-19 ¢ uma crise sanitaria
mundial. Realizar a previsdo de transmissdo com precisao e
acuracia satisfatoria possibilita aos agentes publicos que dados
historicos possam ser usados para subsidiar planos de
contencdo e de planejamento de aquisi¢do e disponibilizagdo
de recursos médico-hospitalares e de protecdo a populagdo. O
objetivo que norteou este trabalho foi o de prever a tendéncia
epidemiologica de curto prazo de casos confirmados de
COVID-19 no Brasil por meio de RNA do tipo MLP. A RNA
foi treinada com dados historicos de 13 paises de diferentes
regides e de diferentes estagios da evolucdo da pandemia. A
principal contribuicdo deste trabalho se da neste ponto uma
vez que a utilizacdo de dados somente do Brasil ndo permitiria
a RNA MLP aprender sobre estagios da pandemia que o pais
ainda ndo atingiu, porém que ja foi atingido por outros paises.
Ademais, diferentemente de outros trabalhos, como o de
Rocha et al. (2020) e Espinosa et al. (2020), esta pesquisa nao
visou realizar a previsdo sobre o nimeros de oObitos por
COVID-19 por entender que distintas taxas de mortalidades
provenientes de diferentes paises tendem a impactar
negativamente a previsdo. Porém, ¢ uma hipdtese de pesquisa
a ser verificada em trabalhos futuros.
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