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Predicao de casos de COVID-19 nos
municipios de santa catarina utilizando
redes neuralis recorrentes

Forecasting COVID-19 cases in santa catarina cities with recurrent neural networks
Prediccion de casos de COVID-19 en ciudades de santa catarina utilizando redes neurales recurrentes

RESUMO

Objetivo: objetiva-se avaliar a predicao da incidéncia diaria de COVID-19 nos municipios de Santa Catarina, através de um algoritmo
de aprendizagem de maquina, em um horizonte de tempo de 14 dias. Método: uma rede neural recorrente foi utilizada para modelar
um problema de regressao com propésito preditivo, através de um estudo epidemioldgico longitudinal retrospectivo da incidéncia
de COVID-19 nos municipios analisados. Resultados: o modelo de dados obtido através do algoritmo de aprendizagem de maquina
apresentou um RMSE de 20,74, menor do que a linha de base estabelecida através de um modelo de persisténcia. Conclusao: com o
resultado alcancado pelo modelo de dados, conclui-se que emprego de ferramentas de Inteligéncia Artificial permite a obtencao de
um importante instrumento para o enfrentamento da pandemia de COVID-19, proporcionando um aperfeicoamento no gerencia-
mento de recursos de salde, que precisam ser adequadamente alocados para uma resposta sanitaria adequada ao avanco da doenca.
DESCRITORES: Inteligéncia Artificial; Aprendizado de Maquina; Infeccdes por Coronavirus; Vigilancia em Sadde Piblica; Epidemiologia.

ABSTRACT

Objective: evaluate the forecasting of COVID-19 daily incidence in the cities of Santa Catarina, through a machine learning algo-
rithm, within a time horizon of 14 days. Method: a recurrent neural network was applied to model a regression problem with a
predictive purpose, using a retrospective longitudinal epidemiological study of COVID-19 cases in the analyzed cities. Results:
the data model obtained with a machine learning algorithm presented an RMSE of 20.74, less than the baseline established
through a persistence model. Conclusion: from the result achieved by the data model, it follows that the Artificial Intelligence
tools used in the research are important instruments to face the COVID-19 pandemic, providing the management improvement
of health resources, which need a suitable allocation for an adequate sanitary response to the disease progress.
DESCRIPTORS: Artificial Intelligence; Machine Learning; Coronavirus Infections; Public Health Surveillance; Epidemiology.

RESUMEN

Objetivo: el objetivo es evaluar la prediccion de la incidencia diaria de COVID-19 en los municipios de Santa Catarina, mediante la eje-
cucion de un algoritmo de aprendizaje automatico, en un horizonte temporal de 14 dias. Método: se utilizé una red neuronal recurrente
para modelar un problema de regresion con propésito predictivo, mediante un estudio epidemioldgico longitudinal retrospectivo de la
incidencia de COVID-19 en los municipios analizados. Resultados: el modelo de datos obtenido mediante el algoritmo de aprendizaje
automatico presentd un RMSE de 20,74, inferior a la linea de base establecida mediante un modelo de persistencia. Conclusion: con
el resultado alcanzado por el modelo de datos, se concluye que el uso de herramientas de Inteligencia Artificial permite obtener un
instrumento importante para enfrentar la pandemia COVID-19, proporcionando una mejora en la gestion de los recursos de salud, los
cuales deben ser adecuadamente asignados para una adecuada respuesta sanitaria al avance de la enfermedad.

DESCRIPTORES: Inteligencia Artificial; Aprendizaje Automatico; Infecciones por Coronavirus; Vigilancia en Salud Pablica; Epidemiologia.
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INTRODUCAO

o decorrer da histéria da huma-
N nidade, foi possivel observar a
existéncia de diversas pandemias,
caracterizadas através da confirmacio de
uma rdpida disseminaciao de uma doenca
em grande parte do globo terrestre. As
pandemias ameacam a saude de toda a
populacio, obrigando Estado e empresas
a se mobilizarem, imbuidos da missio de
amenizar as perdas de vidas humanas e
também das perdas econdmicas”. Entre
as diversas pandemias avassaladoras que a
humanidade enfrentou estao a peste bubo-
nica da Idade Média, a gripe espanhola do
século 20 ¢ a gripe suina na ultima década.
Mesmo ap6s a SARS-CoV-1 em 2002 ter
assolado o mundo com milhares de mor-
tes, nenhuma vacina foi desenvolvida, nem
medicamentos foram criados contra o co-
ronavirus. E conforme descrito por Paum-
gartten et al.?, “a pandemia COVID-19
pode ser tudo menos imprevisivel”.
Apesar da atual pandemia ter se inicia-
do oficialmente na China em dezembro
de 2019, no Brasil, o primeiro caso oficial
foi notificado em margo de 2020. O de-
longamento tornou possivel a implemen-
tagao de politicas preventivas pelo Estado
Brasileiro, diante da anélise do desenvol-
vimento da doenga nos demais paises®.
Entretanto, gestores de satde, estaduais e
municipais, empregaram estratégias dis-
pares, sendo algumas delas alinhadas as
recomendag¢des da OMS e de especialistas
da 4rea ¢ outras estratégias desalinhadas a
tais orientagdes. Para o adequado enfren-
tamento da pandemia de COVID-19 faz-
-se necessdrio o processamento dos dados
existentes sobre a doenga, possibilitando
sua adequada andlise epidemioldgica e
posterior compartilhamento da informa-
¢do. Desta forma, os sistemas de Vigilan-
cia em Satde podem ser aprimorados para
permitir o acompanhamento em tempo
real da doenga®.

A avaliacio da dindmica de transmissao
dedoencasinfecciosas, utilizando modelos
matemdticos obtidos pelo processamento
de dados, pode subsidiar o planejamento
adequado das estratégias de intervencio
sanitdria. As predicoes realizadas através
dos modelos permitem a alocagio adequa-
da de recursos, evitando a redundancia na
distribuicao de profissionais de saide, bem
como podem melhorar a efetividade das
campanhas de vacinagio®. Segundo Bon-
tempi et al., o processamento de dados,
executado através de algoritmos de apren-
dizagem de mdquina, permite a predigio
da ocorréncia através da andlise dos dados
histéricos, possibilitando a compreensio
de eventos em diferentes 4reas do conhe-
cimento. E para que isso seja possivel, os
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algoritmos sio empregados na solugio de
problemas ndo lineares ¢ nao paramétri-
cos, os quais testes estatisticos cldssicos
nio conseguem solucionar. A predi¢ao de
informacoes epidemioldgicas aprimora as
intervengdes nos picos de ocorréncia das
doengas, podendo ser obtida através da
aplicagio de algoritmos de aprendizagem
de méquina para andlise de padroes tem-
porais complexos”.

Desta forma, o objetivo do presente es-
tudo ¢ avaliar a predi¢ao da incidéncia did-
ria de COVID-19 nos municipios de San-
ta Catarina, através da execucio de uma
modelagem de dados com um algoritmo
de aprendizagem de méquina, em um ho-
rizonte de tempo de 14 dias. Determinar
uma abordagem adequada para constru-
¢30 de um modelo de dados permite a ob-
tencao de um instrumento que pode aper-
feicoar a capacidade de gestores publicos e
administradores de instituicoes de satde,
para o gerenciamento de recursos de satde
no enfrentamento da pandemia.

METODO

A partir do objetivo da pesquisa, um
estudo epidemioldgico longitudinal re-
trospectivo da incidéncia de COVID-19
nos municipios do Estado de Santa Ca-
tarina foi delimitado. O perfodo da disse-
minacio da doenca no territério, conside-
rado na pesquisa, iniciou em 9 de marco
de 2020 (data do registro dos primeiros
exames com resultado positivo) até 24 de
janeiro de 2021. Esse intervalo de tempo
foi determinado de modo a ajustar-se a
uma periodicidade semanal, totalizando
46 semanas.

Os registros de casos de COVID-19 fo-
ram obtidos no repositério de dados man-
tido pelo Estado de Santa Catarina. Em 26
de janeiro de 2021, o arquivo foi descar-
regado do Portal de Dados Abertos, que,
de acordo com as informagoes apresen-
tadas no préprio sitio eletronico, trata-se
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de uma plataforma oficial de dados gover-
namentais abertos, que tem o propdsito
de melhorar a transparéncia ¢ o controle
social, integrando informagdes do sistema
e-SUS Vigilancia Epidemioldgica e do Sis-
tema de Informagio de Vigilancia Epide-
miolégica da Gripe (SIVEP Gripe). Tam-
bém havia informacio de que o arquivo no
padrio comma separated values (CSV) j4
havia sido processado ¢ a informagio dis-
posta estava anonimizada®. Desta forma,
para permitir sua ampla e irrestrita dis-
seminacao, as informagoes contidas nos
registros impossibilitavam qualquer tipo
de identificacio dos pacientes. O arquivo
obtido continha 564.163 registros, com
informagoes sobre género, idade ¢ munici-
pio de residéncia dos pacientes, incluindo
dados clinicos e sintomas apresentados,
dados sobre o método de diagndstico, en-
tre outros. Considerando as informagoes
existentes nos registros, o unico critério de
inclusio adotado foi a data do resultado
do exame com confirmacio de caso posi-
tivo da doenca, de acordo com o perfodo
considerado na pesquisa. Considerando
o municipio de residéncia informado nos
registros existentes no conjunto de dados,
adotou-se como critério de exclusio os re-

gistros com pacientes residentes em outros
estados do pais.

Na etapa de preparagio (ou pré-pro-
cessamento), os dados foram tabulados de
modo a representar a incidéncia dos casos
de COVID-19 em cada municipio, por
data do resultado do exame de confirma-
¢io da doenga. A preparagio dos dados
produziu uma série temporal com perio-
dicidade didria, nos diferentes municipios
de Santa Catarina. Partindo da premissa
da existéncia de uma inter-relacio epide-
mioldgica, todos os municipios foram dis-
postos em uma tabela (ou conjunto de da-
dos), mas em diferentes colunas, de modo
a permitir uma modelagem de dados inte-
grada que considerava essa conexao.

Com o conjunto de dados tabulados,
uma andlise de autocorrelagio dos dados
da série temporal foi também realizada
através de fungées de autocorrelagio total
¢ parcial. A andlise heuristica de todas essas
informagoes possibilitou a determinacio
das fases seguintes a preparacio dos dados.
Para permitir a adequada avaliagio do mo-
delo de dados obtido, 30% da série tempo-
ral foi segregada como conjunto de dados
de teste. Na modelagem de séries tempo-
rais, a relagio entre as instincias precisa

Grafico 1. Representacao da rede neural recorrente utilizada para modelagem

dos dados.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.
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ser conservada através da manutencio da
sequéncia de disposicio dos dados; assim,
o conjunto de teste referia-se aos tltimos
dados disponiveis na tabulacio anterior-
mente efetuada. Os dados de testes nio
foram utilizados nos processos de mode-
lagem, permanccendo reservados apenas
para validagao dos modelos obtidos.

Em seguida, a modelagem dos dados e
avaliagio dos modelos foram executadas
através do método walk-forward valida-
tion, utilizando o processo sliding window
com o tamanho da jancla (steps in) de en-
trada dos dados definida em 7 dias. Um
método grid search foi aplicado para ajus-
tar os hiperpardmetros do algoritmo de
aprendizagem utilizado — epochs = 300,
batch = 8 ¢ nodes = 200 (com excecio da
tltima camada intermedidria que possuia
metade da quantidade de neurénios artifi-
ciais). Os dados de saida do modelo eram
as predic¢oes no horizonte de tempo de 14
dias, consideradas as varidveis dependen-
tes utilizadas para andlise da qualidade do
modelo de dados através de uma métrica
de avaliagio.

Os processos de modelagem de dados
foram realizados utilizando a biblioteca
Keras"), executada sobre uma API Tensor-
Flow!"”, em um ambiente de programagio
Python. Todas as ctapas da pesquisa, in-
cluindo o pré-processamento dos dados,
a construgio dos gréficos e as andlises
aplicadas nos modelos obtidos, também
foram executadas no mesmo ambiente de
programacio. O cddigo-fonte foi baseado
em um programa de computador registra-
do no Instituto Nacional de Propriedade
Industrial (INPI), sob o registro BR n°
512021000139-711,

A modelagem de dados foi realiza-
da através de uma rede neural recorren-
te, utilizando multiplas camadas Long
Short-Term Memory (LSTM), que tem
a capacidade de processar conjuntos de
dados multivariados. Essa configuracio
consistia em um modelo encoder-decoder
— composto por dois submodelos: um co-
dificador ¢ um decodificador -, proposto
por Malhotra et al."? com algumas mo-
dificages sugeridas por Brownlee™. A
rede neural recorrente aplicada no proces-



samento dos dados estd representada no
Griéfico 1. Para inicializagio das matrizes
de pesos foi aplicada a fun¢io desenvolvi-
da por Glorot!", com excegio das unida-
des de viés, nas quais foram aplicadas fun-
¢oes randdmicas. Ambas as fungdes foram
configuradas para obten¢io de uma matriz
de pesos com uma distribui¢ao normal.

A métrica de avaliagao root mean squa-
red error (RMSE) — em portugués, raiz
quadrada do erro médio quadritico - foi
utilizada para avaliar os modelos obtidos
comparando os dados de saida do proces-
samento ¢ os dados reais existentes, através
da férmula:

]
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onde, pt ¢ o valor predito e at ¢ o valor
atual, em determinado tempo t, para um
conjunto de dados de tamanho n.

Os dados preditos pelo modelo foram
comparados com os dados reais através
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de um grafico, considerando o conjunto
de amostras obtidas pelo método walk-
-forward validation, em cada dia do hori-
zonte de predicio. Os resultados obtidos
foram confrontados com um modelo de
persisténcia — que considera o valor da po-
sicao t+1 igual ao da posicio t —, o qual ¢
usualmente utilizado como linha de base
para a performance de modelos de dados
construidos por algoritmos de aprendiza-
gem de miquina.

RESULTADOS

Com a tabulacio do arquivo coletado
no repositério do Estado de Santa Ca-
tarina, as funcoes de autocorrelagio to-
tal ¢ parcial confirmaram a existéncia de
uma relacio na sequéncia temporal, que
permitiu inferir sobre a possibilidade de
predi¢ao da progressao epidemioldgica
da doenca. A aplicacio da funcio de au-
tocorrelagio total demonstrou resultados
estatisticamente  significantes (intervalo

Grafico 2. Resultado das fungdes de autocorrelacao total e parcial, no conjunto

de dados tabulados.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.

Tabela 1. Sumario estatistico dos resultados do modelo de dados, obtido pelo

algoritmo de aprendizagem de maquina, e do modelo de persisténcia.

MODELO DE DADOS

MODELO DE PERSISTENCIA

de confianca de 95%) em todos os 14 dias
pregressos, com o maior resultado no séti-
mo dia. A autocorrelagao parcial apresen-
tou resultados significativos em diferentes
perfodos de tempo, sendo um dos mais
relevante ocorrido também em 7 dias pre-
gressos; o qual, ao final, foi estabelecido
como a melhor janela de entrada de dados
para o modelo. O Gréfico 2 apresenta os
resultados da aplicacio das fungoes de au-
tocorrelacio total e parcial.

De acordo com a configuracio da pes-
quisa, a rede neural recorrente LSTM
empregada produzia uma sequéncia de
predi¢ao de 14 dias para cada jancla de
entrada de dados de 7 dias. Desta forma,
o RMSE foi calculado em cada uma das se-
quéncias de saida, entre os dados preditos
pelo modelo e os dados reais do conjunto
de dados de teste. Considerando todos os
ciclos de modelagem executados pelo pro-
cesso walk-forward validation, um RMSE
médio de 20,74 foi obtido. O modelo de
persisténcia, construido para possibilitar
a comparagio através do estabelecimento
de uma linha de base, obteve um RMSE
médio de 24,76. A Tabela 1 apresenta as
informacoes estatisticas sumarizadas dos
resultados de ambos os modelos, apontan-
do ainda resultados menos dispersos no
modelo de dados obtido (desvio padrio
de 5,16) do que no modelo de persisténcia
(desvio padrio de 6,85).

Também ¢ possivel analisar os resulta-
dos observando o Gréfico 3, que apresenta
as saidas de dados do modelo de dados, em
todas as janelas produzidas pelo processo
walk-forward validation no conjunto de
dados de teste. Cada um dos 14 graficos
representa todos os resultados consolida-
dos de um determinado periodo do hori-
zonte de tempo de predicio (t+1, t+2...,
t+14). Importante ressaltar que os graficos

o 20,74 24,76
o 516 685 individuais néo expressam uma sequéncia
. temporal ¢ sim, amostras de dados conso-
min 14,39 11,76 lidados; contudo, esse formato possibilita
Q1 16,70 19,51 a comparagio dos valores reais do conjun-
Q2 19,06 24,38 to de dados de teste ¢ os valores preditos
Q3 24,30 28,10 pelo modc.lo de dados. A1/1ahsan/do 0s re-
sultados dispostos no grafico, ¢ possivel

max 31,74 43,94

notar uma menor discrepﬁncia entre os va-

Al 2 FR e T e 2 lores reais e valores preditos no perfodo de

2021; (11) N.67 = satdecoletiva 6854



artigo

Vianna, L.S,; Busana, J.A;

Predicao de casos de COVID-19 nos municipios de santa catarina utilizando redes neurais recorrentes

tempo de um dia (t+1) do que o gréfico do
tltimo dia do horizonte de tempo (t+14).

DISCUSSAO

Dados tabulados em séries temporais
sio empregados em diferentes dreas do co-
nhecimento, mas amplamente utilizados
em estudos epidemioldgicos. Séries tem-
porais podem ser definidas como uma se-
quéncia de dados registrados em um inter-
valo regular de tempo, como, por exemplo,
a incidéncia de uma doenga™. Quando
dispostos em gréficos cartesianos, a andli-
se de séries temporais ¢ tradicionalmente
utilizada em estudos epidemioldgicos,
sendo também provedora de importantes
informagoes e permitindo a construgio de
inferéncias uteis. Mas quando ¢ necessdrio
estabelecer inter-relagoes entre diferentes
varidveis, outros métodos para a revelacao
desse conhecimento intrinseco devem ser
aplicados. Nesse contexto, os algoritmos
de aprendizagem de mdquina, baseados

nos fundamentos da Inteligéncia Artifi-
cial, sobressaem-se quando comparados ao
método heuristico.

Considerando o limitado perfodo de
tempo analisado na pesquisa, restrito
aos recentes meses da pandemia de CO-
VID-19, foi necessdrio considerar alguns
conceitos que proporcionassem a adequa-
da modelagem dos dados utilizados na
pesquisa. Conforme relatado por Mussu-
meci ¢ Coelho'®, o uso de conjuntos de
dados multivariados - no caso, caracte-
rizado por uma série epidemioldgica em
diferentes municipios - permite explorar o
conceito epidemiolégico de similaridade.
Consequentemente, a limitagio relatada
foi compensada pela amplitude dos mu-
nicipios analisados e pela abordagem apli-
cada nos processos de pré-processamento
dos dados. Sob outro aspecto, a premissa
da existéncia de uma inter-relacao epide-
mioldgica foi determinante para a utiliza-
a0 das redes neurais recorrentes utilizada
para a modelagem dos dados nessa pesqui-

Grafico 3. Valores reais (vermelho) e valores preditos (azul) da incidéncia diaria

de COVID-19, em diferentes periodos do horizonte de tempo de predicao.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.
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sa, pois permitem a entrada dos dados no
formato adequado para modelar a simila-
ridade epidemiolégica, conforme pode ser
observado na entrada (input) da primeira
camada da rede neural recorrente apresen-
tada no Grifico 1 (com 272 municipios
que contavam com casos de COVID-19
reportados).

Outrossim, redes neurais recorrentes
possuem a capacidade de armazenar a re-
presentagio de suas conexdes anteriores,
aplicando o modelo LSTM desenvolvido
por Hochreiter e Schmidhuber"”. Essa
arquitetura permite modelar intervalos de
tempo através de um fluxo de erro cons-
tante nas unidades de cdlculo. Redes com
camadas LSTM proporcionam o apren-
dizado de correlagoes de longo prazo em
uma sequéncia, apresentando melhores
resultados do que as redes neurais con-
vencionais. Desta forma, principalmente
na modelagem de sequéncias complexas
as redes LSTM apresen-
tam resultados mais precisos?. E apesar

multivariadas,

dos resultados apresentados considerarem
todo o conjunto de dados, os modelos ob-
tidos realizavam predicoes dos casos de
COVID-19 em cada municipio, separa-
damente. Consequentemente, o modelo
de dados pode ser aplicado para a predicio
individualizada, ainda que seja utilizado
um periodo de tempo maior. Esse aspecto
deve ser considerado importante, pois essa
pesquisa pode produzir um instrumento
udil no planejamento da intervengao sani-
tdria durante a pandemia de COVID-19.
Em relagio aos resultados obtidos, a
tendéncia de aumento do RMSE ¢ um
comportamento esperado em razio do
acumulo erro ao longo do horizonte de
predicio, conforme o modelo gera predi-
¢oes mais distantes da janela de entrada de
dados. A utilizacao de redes neurais recor-
rentes procurou minimizar esse problema,
através do fluxo constante de cilculo do
erro nas camadas LSTM. Sob outro as-
pecto, a inexisténcia de um ciclo sazonal
na evolugiao do RMSE, ao longo do hori-
zonte de predigdo, permite afirmar que foi
possivel modelar a sazonalidade semanal
da série temporal analisada. A utilizacdo
de algoritmos de aprendizagem de maqui-



na mormente desconsidera a necessidade
de decomposicao de séries temporais, que
auxiliam a modelagem desses tipos de da-
dos; porém, estudos futuros que apliquem
o processo podem aprimorar os resultados
dessa pesquisa.

Uma limitacdo inerente ao desenho
da pesquisa proposta foi a auséncia de
segregaciao dos registros, considerando
informagoes como, por exemplo, idade,
género, ¢ presenca de comorbidades; ou,
sob outros aspectos, a ocorréncia de inter-
nagao, incluindo em unidade de terapia
intensiva, tipo de exame de diagnéstico re-

alizado, entre outras informagdes contidas
nos registros obtidos. A segregacio pode
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conduzir a uma melhor andlise dos vieses
existentes nos dados analisados e ser abor-
dada em futuros estudos epidemiolégicos
que detenham o objetivo de analisar essas
caracteristicas.

CONCLUSAO

O resultado alcangado pelo modelo de
dados, obtido através da aplica¢io de um
algoritmo de aprendizagem de méquina,
apresentou um erro médio menor erro do
que a linha de base estabelecida através de
um modelo de persisténcia. Consequen-
temente, conclui-se que a modelagem
de dados executada permitiu a predicao

da incidéncia didria de COVID-19 em
municipios de Santa Catarina, em um
horizonte de tempo de predicio de 14
dias. Considerando todos os aspectos re-
latados, a avaliagio da predi¢io de casos
de COVID-19 possibilitou inferir que o
emprego de ferramentas de Inteligéncia
Artificial proporciona a obtencio de um
importante instrumento para o enfrenta-
mento da pandemia de COVID-19. Sua
aplicagio pode aperfeicoar a capacidade
de gestores publicos ¢ administradores de
institui¢oes de sade no gerenciamento de
recursos, que precisam ser adequadamente
alocados para uma resposta sanitdria ade-
quada ao avanco da doenca. =
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