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RESUMO

Os primeiros casos da doenga do coronavirus SARS-CoV-2 (coronavirus disease -
COVID-19) foram detectados na China em dezembro de 2019, podendo ocasionar
uma sindrome respiratoria aguda severa (SARS - Severe Acute Respiratory
Syndrome). O desconhecimento de tratamento preventivo e, inicialmente, a n&o
existéncia de vacinas, obrigaram as autoridades a adotarem politicas rigidas de
isolamento e distanciamento social como, por exemplo, o fechamento de escolas e
restricdbes de uso de espagos publicos. Tais medidas tiveram o objetivo de
retardar/evitar a propagagao da doenga, mas possuiam potencial de gerar impactos
econdmicos, politicos e culturais. Consequentemente, a plena compreensao dos
impactos dessas medidas na propagac¢ao da doencga ainda demanda investigacao.
Assim, este trabalho propbée uma modelagem baseada numa rede neural
autorregressiva nao linear (NARX, do inglés nonlinear autorregressive with exogenous
inputs) que visa relacionar o distanciamento social ao numero de novos casos e 6bitos
por COVID-19, com base em dados reais de Sao Paulo. O modelo é criado com dados
de antenas de celular que indicam deslocamento dos aparelhos moéveis, obtidos pelo
Sistema de Monitoramento Inteligente de Sdo Paulo. Foram realizados experimentos
visando a calibragem do modelo, por meio da variagdo do numero de camadas e
neurdnios por camada, do algoritmo de treinamento e do atraso na série temporal a
ser considerado no modelo autorregressivo. Posteriormente, foram definidos cenarios
hipotéticos de distanciamento social para avaliar a influéncia dessa variavel no
numero de novos casos e Obitos pela doenca, com resultados que reforgcam a
importancia dessas medidas de contengdo. Os melhores resultados foram obtidos a

partir dos dados padronizados com MSE=1,009e-06 para previsao dos novos casos.

Palavras-chave: COVID-19, NARX, Modelos autorregressivos, Distanciamento
Social, Redes Neurais



ABSTRACT

The first cases of the SARS-CoV-2 coronavirus disease (COVID-19) were detected in
China in December 2019, potentially causing severe acute respiratory syndrome
(SARS). The lack of preventive treatment and initially the absence of vaccines forced
authorities to adopt strict policies of isolation and social distancing, such as school
closures and restrictions on the use of public spaces. These measures aimed to slow
down or prevent the spread of the disease but had the potential to generate economic,
political, and cultural impacts. Consequently, the full understanding of the impacts of
these measures on the spread of the disease still requires investigation. Therefore,
this study proposes modeling based on a nonlinear autoregressive neural network with
exogenous inputs (NARX) that aims to relate social distancing to the number of new
cases and deaths from COVID-19, based on real data from S&o Paulo. The model is
created using data from cell phone antennas that indicate the movement of mobile
devices, obtained from the Intelligent Monitoring System of Sao Paulo. Experiments
were conducted to calibrate the model by varying the number of layers and neurons
per layer, the training algorithm, and the delay in the time series to be considered in
the autoregressive model. Subsequently, hypothetical scenarios of social distancing
were defined to evaluate the influence of this variable on the number of new cases and
deaths from the disease, with results that reinforce the importance of these
containment measures. The best results were obtained from standardized data with
MSE=1.009e-06 to predict new cases.

Keywords: COVID-19, NARX, Autoregressive Models, Social Distancing, Neural

Networks
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1. INTRODUGAO

O controle sobre doengas virais infecciosas e contagiosas sempre foi
considerado um grande problema para a saude publica mundial (GAO, 2018), mas
a pandemia demandou uma série de medidas, que foram recomendadas pela
Organizagcdo Mundial de saude (WHO - World Health Organization), e seguidas
por boa parte dos governantes mundiais.

O distanciamento e isolamento social aparecem como uma das principais
medidas (AQUINO et al., 2020). O distanciamento social consiste na diminuigdo da
interacao entre as pessoas, quando existe uma transmissao comunitaria do virus,
podendo ser efetivada pelo fechamento de escolas, espacgos publicos e cancelamento
de eventos, com o objetivo de reduzir a velocidade da transmissdo. O isolamento
social, por sua vez, € uma medida que separa as pessoas infectadas das pessoas nao
infectadas e pode ocorrer em domicilio ou em hospitais (FREEDMAN, 2020).

O distanciamento e o isolamento social passaram a fazer parte da rotina de
pessoas de todo o mundo, assim como a higienizagdo constante das maos e uso de
mascaras para conter o aumento do numero de novos casos e Obitos. Houve a
suspensao do funcionamento de escolas, comércios e locais propensos a
aglomeracgdes, permitindo que somente funcionasse o que fosse considerado
essencial. No Brasil, com o objetivo de garantir estas medidas foi necessario a
imposicao da lei 13.979/2020, conforme salientam Garcel e Souza Netto (2020), que
poderia restringir o transito de cidade, bloquear estradas e garantir que somente o
comércio essencial, como farmacias e supermercados funcionasse, o que é conhecido
como lockdown. Ja a lei 14.019/2020 tornou obrigatério o uso de mascaras de
protecao individual.

Estas medidas de contengdo, em geral, e o distanciamento social, em
particular, objetivaram a mitigagdo da pandemia de COVID-19 por meio da redugao
no numero de novas infecgcdes. Entretanto, os seus reais efeitos quantitativos no
numero de novos casos e oObitos pela doenga ainda estdo sendo conhecidos, bem
cComo as suas consequéncias sociais e econémicas

A relacao do distanciamento social com a dindamica da pandemia foi pesquisada
em varios trabalhos, envolvendo desde a pesquisa de modelos epidemioldgicos

compartimentais até o tratamento de imagens com o reconhecimento de padrbes para
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identificacdo de aglomeragdes em espagos publicos, os quais sao discutidos no
referencial tedrico. No entanto, uma analise quantitativa da relagao entre o indice de
distanciamento e o numero de novos casos e Obitos € ainda incipiente. Este trabalho
realiza uma investigagado quantitativa do impacto do indice de distanciamento social
no numero de casos e Obitos pela COVID-19 ao propor um modelo autorregressivo
fundamentado em redes neurais, 0 qual se caracteriza por usar valores passados e
futuros das séries temporais correspondentes. O modelo proposto considera como
uma seérie externa adicional o indice de distanciamento social, possibilitando
relacionar esse indice as variaveis da dindmica da doenca (novos casos e 6bitos).
Esta dissertacdo esta organizada da seguinte forma: ainda neste capitulo
apresenta-se o problema de pesquisa, 0s objetivos gerais e especificos, a justificativa
e a delimitacdo do tema. No capitulo 2, é apresentado um breve historico sobre
quarentenas e um referencial teérico sobre aplicagcbes com inteligéncia artificial no
cenario da pandemia. No capitulo 3 € apresentada a metodologia e os instrumentos
de pesquisa. O capitulo 4 € dedicado aos resultados dos experimentos. No capitulo 5

apresenta-se a conclusao do trabalho e as sugestdes para trabalhos futuros.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

A diminuic&o da taxa de transmissao € um dos primeiros objetivos das medidas
de contengao, como o distanciamento social. Aquino et al. (2020), através de uma
revisdo narrativa sistematizou evidéncias de atos do poder publico, onde sugere-se
que o distanciamento social é efetivo. No entanto, algumas questdes sobre o impacto
do distanciamento social na sociedade ainda ndo sdo completamente respondidas. O
distanciamento social parte do principio de que toda populacdo possui um local de
moradia fixa, e que ainda pode usufruir das minimas condi¢gdes de subsisténcia caso
seja necessario manter essa medida por um longo periodo (PIRES, 2020). Neste
contexto, a contaminagdo estaria também relacionada a outras variaveis, como a
condigdo social dos individuos.

Por outro lado, ndo se conhece o impacto quantitativo que variagdes no indice
de distanciamento podem gerar no numero de casos e obitos pela doenga, o que pode
ser muito importante para orientar medidas restritivas em novos cenarios de
pandemia. Especialmente considerando as recentes previsbes sobre o aumento na

frequéncia das pandemias que a humanidade devera enfrentar, € fundamental
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aprender ligdes que possam ser usadas em futuras ocorréncias desses eventos
(THACKER et al., 2021; POKHREL, 2022; COCCIA, 2022).

Com objetivo de procurar investigar estas questdes, um conjunto de
experimentos computacionais foram realizados com modelos n&o lineares de forma a

responder a pergunta que norteia a execugao deste trabalho:

Qual o impacto do distanciamento social no nimero de novos casos e 6bitos
durante a pandemia de COVID-19?

1.2 OBJETIVOS

Com o proposito de responder a questao de pesquisa foram elaborados os

objetivos gerais e especificos, conforme descritos a seguir.

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € avaliar o impacto do distanciamento social no
numero de novos casos e numero de 6bitos de COVID-19 no Estado de Sao Paulo,

Brasil.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do trabalho sao:

e Criar um modelo autorregressivo nao linear que relacione a variavel
distanciamento social ao numero de novos casos e numero de Obitos de
COVID-19.

e Avaliar o comportamento do numero de novos casos e 6bitos por meio da
simulacao de diferentes cenarios hipotéticos com variacbées nos niveis de
distanciamento social.

¢ Avaliar e quantificar as incertezas nas previsdes do modelo por meio do calculo
do erro amostral dos resultados obtidos de um numero pré-determinado de
replicacoes.

e Avaliar resultados de previsdo um passo de tempo a frente e multiplos passos
a frente para horizontes de previsdo de 7 e 14 dias.
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e Analisar a influéncia dos hiperparametros do modelo - numero de camadas e
neurdnios por camada, algoritmo de treinamento e o atraso na série temporal,

na acuracia da previsao.

1.3  JUSTIFICATIVA

A pandemia de COVID-19 atingiu a populagdo mundial criando uma crise
sanitaria de grandes proporgdes. Segundo Werneck e Carvalho (2020), a sociedade
precisou resolver um problema onde o conhecimento cientifico era insuficiente e a alta
velocidade de disseminagao do virus gerava incertezas de quais seriam as melhores
estratégias para enfrentamento da pandemia.

Além das mortes, as implicagdbes econOmicas dessa pandemia foram
significativas. Segundo Houvéssou et al. (2020) a maioria dos paises afetados
bloquearam suas fronteiras e ordenaram o fechamento de fabricas, restaurantes,
shoppings e diversas outras atividades econémicas.

Dessa forma, pesquisas continuam sendo realizadas para entendimento dos
fatores que podem interferir na dindmica da disseminacdo do SARS-Cov-19, bem
como para ampliar a compreensdo dos diversos fatores que podem ser uteis em
futuras situacdes semelhantes. Dentre elas, as simulagdes computacionais sdo uma
possibilidade para entendimento dos desdobramentos da pandemia, como aquelas
que pesquisam o impacto do distanciamento social.

Nesse contexto, pesquisar o impacto do distanciamento social na pandemia e
quantificar limiares de um nivel de distanciamento social que possam, ao mesmo
tempo, salvar vidas e impedir um colapso econdmico, sdo agdes importantes para
definicdo de medidas restritivas de circulacdo de pessoas.

Sendo o distanciamento social parte importante da estratégia no combate a
proliferacdo do virus, torna-se necessario simular qual seria o indice capaz de diminuir
0s novos casos de contaminagdo. Um indice baixo de distanciamento social poderia
nao conseguir a diminuigdo de novos casos, ja um indice alto poderia comprometer
as necessidades essenciais e gerar outros problemas sociais. Para isso, o estudo de
técnicas, modelos matematicos e ferramentas que possam ajudar no entendimento
dos desdobramentos da pandemia tornam-se importantes, e surge a necessidade de
uma abordagem que va além de modelos estatisticos. Nesse contexto, o uso das
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redes neurais para extrair os padrées dos dados da doenga pode ser adequado, pois
os dados sao de natureza dindmica (LIESTOL, 2022; KRATSHMER, 2006).

Parte-se, também, do pressuposto de que as relagdes entre variaveis
biolégicas sdo mais bem descritas por fungbes nao lineares. Processos como
crescimento, decaimento e mortalidade raramente sao relacionados linearmente as
variaveis explicativas (SCHABENBERGER; PIERCE, 2002, capitulo 5). De acordo
com Mollenhoff e Dette (2019), os modelos de regressdo s&do muito utilizados para
descrever a relagdo entre uma e multiplas variaveis e uma unica resposta. Neste
sentido, pode-se citar as redes neurais artificiais (RNAs), que sao utilizadas para
modelar relagdes envolvendo séries temporais complexas. Segundo Galvao et al.
(1999), em funcdo de sua estrutura nédo-linear, as redes possibilitam entender

caracteristicas mais complexas dos dados.

1.4  DELIMITAGAO DO TEMA

O trabalho tem como proposta pesquisar a modelagem dos dados da pandemia
de COVID-19 em um modelo autorregressivo nao linear. Esta fora do escopo desta
pesquisa a comparagdao com outros modelos autorregressivos, bem como a
modelagem e simulagédo da dinamica de propagacgao da doenga por meio de modelos
compartimentais, como SIR, que avaliam a evolucdo temporal do numero de
individuos em diferentes estados da doenga (KERMACK, MCKENDRIK, 1927). Assim,
os modelos da epidemiologia para investigar, analisar e prever a dinamica da
pandemia sdo apenas citados para composig¢ao da plataforma tedrica sobre o tema.

A simulacao de diferentes niveis de distanciamento e seus respectivos efeitos
pode auxiliar a tomar decisdes em situagdes de pandemias futuras, as quais consigam
conciliar questdes sociais, médicas e econémicas, bem como avaliar quais teriam sido
as consequéncias de diferentes niveis de distanciamentos social. No entanto, o
modelo desenvolvido nesse trabalho n&o visa primordialmente estimar o numero de
novos casos € 0 humero de obitos em cenarios futuros, mas sim relacionar a variavel
distanciamento social com as variaveis numero de casos e Obitos. Nesse sentido,
capturar o padrao das variagdes dessas variaveis € considerado mais importante que

a precisao das estimativas realizadas.
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Apesar da possivel e provavel relagdo entre o distanciamento social e as
questbes econdmicas, politicas, culturais e historicas, o trabalho avalia apenas o
impacto do distanciamento no numero de casos e obitos pela COVID-19. Acredita-se
que a partir dessa analise seja possivel avaliar a possibilidade de considerar outros
patamares de niveis de distanciamento em relagdo aos observados durante a
pandemia, bem como mensurar o impacto da redugédo desses niveis na evolugao da
doenca.

Por fim, este trabalho de pesquisa ndo objetiva questionar e/ou criticar o

distanciamento social como medida de contencéo da pandemia de COVID-19.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 BREVE HISTORICO

A definicdo de politicas para o distanciamento de pessoas para mitigagao do
contagio de enfermidades € um conceito antigo. O isolamento de pessoas com
probabilidade de estarem contaminadas com alguma doenga contagiosa € utilizado
desde o século XIV, como cita Neto (2020). Na histéria, esta separagao de pessoas é
definida como quarentena, e era também aplicada a animais e bens em geral
(PANZAC, 1986).

Em 1347, a Peste Negra assolou a Europa, dizimando entre 20% e 25% da
populagdo do continente, numa época em que ainda se conhecia muito pouco sobre
doencgas transmitidas por micro-organismos. Conti et al. (2004) cita que o medo e o
desconhecimento levaram autoridades da época a tomar medidas extremas. A
primeira quarentena foi oficialmente decretada pelo Reitor do Porto de Ragusa (atual
Dubrovnik) que decretou 30 dias de isolamento para passageiros de navios e 40 dias
para viajantes por terra. Visconde Bernardo de Reggio determinou que todo doente
da “peste” fosse levado para lugares distantes da cidade e |a permanecesse até se
recuperar ou morrer. Durante os préximos 100 anos diversas leis similares foram
introduzidas em portos da Italia e da Franca.

A definigdo do conceito de quarentena, sob um ponto de vista epidemiolégico-
cientifico, ocorreu somente no século XIX. A aplicagdo da medida nao era sistematica
e capilar e ndo contribuia muito para epidemias que ocorriam, como a de cdlera. A
Franga ja havia definido em 1834 um encontro para uma padronizagéo da quarentena,
mas foi apenas em 1851 que a primeira Conferéncia Internacional Sanitaria ocorreu
em Paris.

Medidas parecidas as que foram aplicadas na peste Negra foram usadas de
forma similar para controlar a transmissao de tuberculose durante a Grande Praga
Branca entre 1880 e 1930. Mesmo durante os anos 50, quando ja existiam
medicagdes para combate a doencga, a pratica da quarentena ainda era indicada.

Mais recentemente, em 2003, o mundo passa por epidemias causadas por
coronavirus. Um modelo de monitoramento €& criado na Europa para controlar
epidemias por conta do grande desafio advindo da epidemia de SARS (sindrome

respiratoria aguda grave). A humanidade presenciaria também, em 2012, a epidemia
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de MERS (sindrome respiratoria do Oriente Médio), também causada por outro
coronavirus. Assim, na falta de vacinas, medidas de prevengao foram adotadas, e
novamente a quarentena foi uma solugao encontrada para estas epidemias.

Observa-se assim, que o distanciamento de pessoas durante epidemias e
pandemias foi amplamente utilizado ao longo dos séculos, e ainda € um tipo de
medida indicada por diversas organizagdes internacionais.

De acordo com Freedman (2020), ainda que os termos quarentena, isolamento
e distanciamento social se assemelhem, os mesmos se distinguem. Quarentena é a
restricdo do movimento de pessoas que podem ter sido expostas a uma doenca
contagiosa, ja o distanciamento social envolve medidas restritivas que objetivam a
diminuicao da interagao entre as pessoas, que podem estar infectadas, mas ainda nao
identificadas. O isolamento é a separacdo de pessoas doentes daquelas nao
infectadas.

Desta forma, este trabalho utiliza o termo distanciamento social, ja que os
dados aferidos e coletados para os experimentos se referem a movimentacdo de
pessoas durante a pandemia, mas nao as identifica como contaminadas ou ndo, e

tampouco é conhecido se elas foram expostas ao virus.

2.2 MODELAGEM DA PANDEMIA

A avaliacdo da dinamica da pandemia € importante para dar suporte a agdes
para prever o aumento da utilizacdo do sistema de saude e, também, efeitos colaterais
na economia, conforme é apontado por Li et al. (2020). O modelo SIR (Suscetiveis-
Infectados-Recuperados), desenvolvido por Kermack e McKendrick (1927) foi usado
para auxiliar no entendimento de epidemias, como as de rubéola, sarampo e variola.
Adaptacdes do modelo SIR foram aplicadas na pandemia de COVID-19, ajudando a
compreender o comportamento do virus (MAHAYANA et al.,2021 ; PERAKIS et
al.,2022). Esses modelos sdo compartimentais, ou seja, a populagéo é dividida em
compartimentos que refletem o estado que os individuos se encontram no
desenvolvimento da doenca, como suscetiveis, infectados e removidos. Observa-se
na literatura trabalhos com variagdes do modelo SIR, como em Quintero et al. (2021),
que realizaram uma pesquisa com o modelo SEIRD (Susteciveis, expostos,

infectados, recuperados e mortos), onde foi proposto um modelo preditivo para as
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variaveis do modelo baseado em seis variaveis adicionais: populagao, pessoas acima
de 65 anos, indice de pobreza, taxa de morbidade, idade média e numero de pessoas
por quildmetro quadrado.

Além dos modelos compartimentais, verificou-se a importéncia de analisar o
impacto dos testes de COVID-19 na dindmica da pandemia, j4 que uma pessoa
infectada poderia ser orientada ao isolamento social, neste sentido, Griette e Magal
(2021), utilizam uma equacéao diferencial, a qual usa o numero diario de testes como
input. Também exploram a relagao entre o numero de testes realizados e a quantidade
de novos casos. Ainda sdo simulados diferentes cenarios, onde projeta-se o aumento
do numero de testes em 2,5,10 e 100 vezes. Concluiu-se que, aumentando em 10
vezes 0 numero de testes, haveria uma diminui¢cdo de individuos infectados, porém,
apos este limiar, ndo se notou grande diferenga. Sendo assim, torna-se necessario
encontrar uma estratégia 6timizada, ja que existem outras variaveis relacionadas,
como o custo dos testes. A estratégia de testagem € uma importante ferramenta para
o desenho de politicas de distanciamento social, outra estratégia utilizada na
pandemia de COVID-19. Schimit (2020) analisa o impacto das caracteristicas de
distanciamento social na dindmica populacional; estima o numero de obitos por
COVID-19 por falta de infraestrutura de saude e estuda combinacgdes de recursos para
evitar o colapso do sistema de saude. No trabalho, um modelo SEIR (suscetivel-
exposto-infectado-removido) € descrito em termos de autdbmatos celulares
probabilisticos e equagdes diferenciais ordinarias para a transmissao de COVID-19.
O modelo é flexivel para simular diferentes cenarios de distanciamento social de
acordo com as seguintes caracteristicas: o dia de inicio para o distanciamento social
apds a primeira morte, o periodo de campanha de distanciamento social, e a
porcentagem da populagdo comprometida com a campanha. Os resultados
mostraram que os esforcos na campanha devem se concentrar tanto na taxa de
distanciamento social como na sua duragao.

Além destes modelos, segundo Ribeiro et al. (2020), uma das contribui¢coes
significativas para o enfrentamento da pandemia s&o aquelas que incorporam
inteligéncia artificial, como as de aprendizado profundo para produzir modelos
preditivos precisos.

Assim, varios outros estudos foram realizados. Chimmula e Lei (2020) propéem
um modelo de previsdao de COVID-19, no Canada, utilizando LSTM (long-short term

memory) o qual se baseia num modelo Deep Learning. A rede foi treinada com dados
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até 31 de marco de 2020, referentes a numero de casos confirmados, mortes e
pacientes recuperados. Para mitigar o ruido das séries foi aplicada uma transformada
wavelet. O teste Dickey Fuller foi aplicado nos dados de entrada para verificar a
estacionariedade da série temporal. Os dados foram entdo inseridos numa rede
LSTM. Apo6s simulagdes foi possivel prever o indice de contaminacédo e o fim da
pandemia com acuracia de 93,4%. Além destes modelos, a area de inteligéncia
artificial na saude contribuiu também no sentido de predizer diagnostico de COVID-19
em pacientes sintomaticos, Moraes Batista et al. (2020), através de algoritmos de
aprendizado de maquina treinados com dados de pacientes sintomaticos, utiliza
variaveis preditoras como idade, sexo e resultados de hemogramas, ja que exames
do tipo RT-PCR (real time protein C reative) podem demorar dias, € um diagnostico
mais rapido pode ajudar na tomada de decisdo, como o isolamento do paciente. O
modelo foi treinado com 235 pacientes (102 positivos para COVID-19) e obteve AUC
(area under the ROC curve) de 0,85. O objetivo do modelo ndo era dar um diagnéstico
categérico para COVID-19, mas sim, através de uma probabilidade, possibilitar a
tomada de medidas proativas.

Nota-se que as pesquisas utilizaram de diversas abordagens para prevencao,
entendimento e predicdo de indices de contagio e mortes, para que as instituicdes
publicas pudessem tomar medidas que mitigassem o efeito da pandemia. Segundo
Wang et al (2020), boa parte dos estudos tiveram como objetivo a compreenséo dos
sintomas e a estimacao dos periodos de incubacgao. Diversas pesquisas mostram que
o periodo de incubacgao da infecgao viral varia de 4 a 14 dias e muitos pacientes sao
assintomaticos.

Os trabalhos acima sao apresentados para definicdo da plataforma tedrica
sobre o tema. O referencial tedrico com modelos nao lineares é discutido na seg¢ao
2.4.

2.3 DISTANCIAMENTO SOCIAL E ISOLAMENTO SOCIAL

A partir da observagao do que ocorreu na China, que imediatamente aplicou
restricdes de viagens, circulagao de pessoas e o monitoramento de sintomas entre
viajantes, conforme cita Chinazzi et al. (2020), ficou evidenciado ao mundo a

gravidade iminente do COVID-19. O distanciamento social foi uma importante
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ferramenta e tornou-se uma das poucas medidas possiveis para autoridades em todo
0 mundo, que precisavam resolver uma crise sanitaria global.

No Brasil, um pais com imensas desigualdades sociais, onde as relagdes entre
pobreza e saude s&o percebidas no cotidiano da sociedade brasileira (PITOMBEIRA
e OLIVEIRA, 2020) sao necessarias medidas de prote¢gao aos mais pobres, de forma
a garantir a adesao as medidas de distanciamento social.

A introducgéo de diversas medidas de contengédo de uma s6 vez com diferentes
graus de adeséo tornou um desafio avaliar a efetividade das medidas isoladamente.
Na bibliografia encontramos diversos trabalhos que estudaram os impactos do
distanciamento social logo no inicio da pandemia.

Um estudo em Wuhan, que utilizou dados de COVID-19 associados a
informacdes obtidas de telefones celulares, apontou que a mobilidade das pessoas foi
o principal fator de propagacao do SARS-CoV-2, antes da implementacdo das
medidas de isolamento. Nesse sentido, a reducdo da mobilidade de pessoas pode
contribuir para retardar o pico da epidemia e evitar a transmisséo para outros locais
(KRAEMER et al., 2020 ; CHINAZZI et al., 2019 ; BOLDOG et al., 2020 ; LAU et al.,
2020)

Ainda em Wuhan, Kucharski et al. (2020) avaliou a restricado de viagens entre
dezembro de 2019 e fevereiro de 2020, onde foi verificada uma redugdo da
transmissdo, no final de janeiro de 2020. Foi estimado que o fechamento dos
aeroportos na China, que ocorreu cerca de dois meses apos o inicio da epidemia,
promoveu um adiamento na ocorréncia de novos casos fora de Wuhan, tanto no resto
da China, quanto internacionalmente. Todavia, estimou-se que redugdes de até 90%
no numero de voos s6 diminuiria o numero de casos em outros paises se a deteccao
precoce, o isolamento e mudangas comportamentais na populagéo (como lavar as
maos, evitar aglomeragdes, entre outras) fossem implementados e incentivadas de
forma conjunta (CHINAZZI et al., 2020).

Aquino et al (2020) classifica as medidas do distanciamento social em
categorias, onde observa-se diversos desdobramentos como teletrabalho, proibigao
de eventos, suspensdes de transporte internacional e interestadual, fechamento de
unidades de ensino, proibicdo de frequentar parques e praias, dentre outras medidas
impostas através de decretos. Nota-se que a sociedade civil se movimentou para um
bem comum e seus impactos continuam até hoje, como exemplo, as empresas que

ainda continuam em regime de teletrabalho. O trabalho conclui que as medidas,
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principalmente aquelas que reduzem em pelo menos 60% os contatos sociais, tém o
potencial de diminuir a transmissao da doenga.

A efetividade das restricdes de distanciamento social também foi pesquisada
por Hou et al. (2020), onde sdo comparados diferentes cenarios e através do SEIR e
realizam uma previsao do numero de infectados. O método analisou 11 estimativas
através de modelos de regressdao, comparando os resultados através do erro
quadratico, onde o impacto do distanciamento social foi considerado importante na
reducdo de novos casos € 6bitos.

Em todo o mundo, politicas mais rigidas como o lockdown foram tomadas,
segundo Ferguson et al (2020) o termo designa o banimento de qualquer atividade
nao essencial, inclusive o fechamento de instituicdes educacionais, de forma que as
pessoas figuem em casa, diminuindo ao maximo possivel o contato social.

Observa-se, entdo, a necessidade do uso de tecnologia para mensurar a
adesao ao distanciamento social. Neste sentido foram realizadas pesquisas de
algoritmos de deteccdo de movimento de pessoas. Rezaei e Azarmi (2020)
desenvolveram um modelo hibrido baseado em redes neurais de aprendizado
profundo utilizando cameras comuns de seguranca. O modelo proposto € uma
combinagao entre uma rede neural de aprendizado profundo e algoritmos de tracking
de movimento.O método foi aplicado em um dataset com 7530 frames, detectando e
estimando distancia em aproximadamente 150.000 pessoas. Esta pesquisa surge
como uma opc¢ao de monitoramento do distanciamento social em espacos publicos e
terminais de transporte urbano, onde sdo utiizados equipamentos que ja existem
nestas estruturas. Acrescidos de tratamento de imagens, esta analise pode ajudar na
avaliacdo de medidas preventivas.

Ainda no sentido de entender o impacto do distanciamento social na dinamica
da pandemia de COVID-19, encontram-se pesquisas baseadas em redes neurais
artificiais que realizam tratamento de imagens, nos quais, através de cameras,
consegue-se mapear se ha ou ndo aglomeragdes. Pode-se observar pesquisas deste
tipo em Tanwar et. al. (2021) e Niu et al.(2021).

Também se observa propostas com uso de IoT (Internet das coisas) para
deteccdo de aglomeragdes baseada em Inteligéncia Artificial, como em Fedele e
Merenda (2020).
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Pesquisas também foram realizadas de forma a entender o distanciamento
social indiretamente, como exemplo, através de perfil de consumo de energia elétrica,
como em Airam et al. (2021).

Ainda se observa o desenvolvimento de sistemas de avisos para violagdes do
distanciamento social, como pesquisou Dongfang et al. (2021). Muitos estudos
aproveitaram trabalhos anteriores e adaptaram para o contexto da pandemia, de
forma que pesquisas sobre otimizagdo de caminhos de saida de emergéncia em locais
de grande volume de pessoas, puderam contribuir no cenario da pandemia de COVID-
19.

A utilizacdo de tecnologias emergentes como aquelas baseadas em redes
wireless e Inteligéncia Artificial podem permitir e até impor o distanciamento social.
Nguyen et al. (2020) aponta que a informacao sobre a quantidade de pessoas em um
determinado lugar, que pode ser informada através de aplicativos de celular, pode
orientar as pessoas a evitarem espagos assim, e por consequéncia, diminuir as
chances de uma possivel contaminacgao.

Araujo et al. (2021) propée um modelo baseado numa arquitetura de rede
neural, mensurando a acuracia através do MAPE (erro médio absoluto percentual). A
pesquisa apresentou previsdes altamente correlacionadas aos valores reais da série
temporal, com desvios percentuais expressivamente baixos.

Lounis et al. (2021) faz uma pesquisa com modelos preditivos estimando
numeros de novas contaminacdes e mortes, comparando modelos com equacdes
diferenciais e modelos baseados em redes neurais artificiais. Observa-se que este
ultimo modelo consegue um coeficiente de determinagao R2 = 0.9999, os dados foram
validados em um periodo de 26 dias. Todos os dados foram baseados em PCR
positivos reportados, onde o niumero de contaminados pode ser muito maior.

Portanto, trabalhos recentes abordaram a influéncia de medidas de
distanciamento social na dindmica da pandemia. Sdo escassos, no entanto,
resultados quantitativos da medida do impacto dessas medidas e, em especial, na
possibilidade de definigdo de um limiar de seguranga para o indice de distanciamento.
Adicionalmente, destaca-se que muitos dos modelos da literatura, em especial
aqueles baseados no modelo SIR e suas variantes, usam parametros que demandam
informacgdes sobre a propagag¢ao da doenga que ndo sao completamente conhecidos
no caso da COVID-19 como, por exemplo, os parametros de movimentagao e numero

de contatos dos individuos da populacao. Tais limitagdes reforcam a necessidade do
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desenvolvimento de modelos que utilizam diretamente, e apenas, os dados
disponiveis sobre as variaveis de interesse como € o caso do modelo autorregressivo

nao linear apresentado na proxima sec¢ao.

2.4 MODELO AUTORREGRESSIVO NAO LINEAR COM VARIAVEL EXOGENA

O Modelo Autorregressivo nao linear com variavel exégena (NARX) é um tipo
de rede neural que pode modelar problemas nao lineares entre variaveis de entrada
e saida em séries temporais. Este tipo de modelo de regressao € muito utilizado para
predicao de valores, descrevendo a relagdo entre uma variavel resposta Y e uma
variavel explicativa X. O modelo € linear se a quantidade de interesse, geralmente a
média de Y, é fungao linear dos parametros, caso contrario € nao linear (ZEVIANI et
al., 2013). No caso autorregressivo, as variaveis explicativas e resposta sdo as
mesmas e seus valores passados sdo usados para estimar valores futuros dessa
variavel.

A NARX possui duas partes: uma rede neural autorregressiva e uma seérie
exdgena. A série externa ou exdégena sao variaveis que podem influenciar as saidas.
Este tipo de rede neural é frequentemente usado para sistemas dinamicos nao
lineares. As aplicacdes deste tipo de rede sado diversas, e pesquisas mostram diversas
areas que se utilizaram da mesma.

Aplicagdes com NARX foram utilizadas para previsao de niveis de reserva em
uma represa, como pesquisou Supratid et al. (2017). Com dados histéricos de 1984 a
1999, foi buscado uma projecao para o periodo de 2010 a 2099, a variavel externa
utilizada foi a precipitacao perto da represa. Utilizando o RMSE (root mean squares
error), a NARX obteve os melhores resultados, mostrando que neste cenario, uma
modelagem utilizando uma série externa, aqui representada pelo indice de
precipitacdo, melhorou a predicao dos valores.

Na area de manutengao de sistemas mecanicos, Nistane (2019) pesquisou um
prognostico de degradacao de rolamentos, onde a previsdo de manutencéo poderia
evitar falhas em maquinas rotativas. Foram utilizados como dados histéricos um sinal
de vibragéo, e estes relacionados a falhas do rolamento. Em sistemas deste tipo, o
atrito entre as pecgas degrada o equipamento, sendo assim, os dados sao coletados
através de um sistema de medicao de torque. A proposta principal do trabalho é criar

um indicador de saude do sistema rotativo. Nessa proposta, a entrada foram os dados
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de medigcao da vibracdo e apos treinamento da rede, obteve-se como saida trés
conjuntos de dados, sendo: 1 — funcionamento normal, 2 — degradacgéao e 3 — falha do
sistema. Este modelo de machine learning relacionou as variaveis de entrada a um
status de saude do sistema, onde no futuro, a partir de medidas do torque, seja
possivel prever uma possivel manutencado do sistema. As estimativas foram obtidas
através do MSE (mean squared error). Para fins de comparacgao, o trabalho realizou
0 experimento através de uma rede neural recorrente e uma NARX, que conseguiu 0s
dados mais precisos de degradagao dos rolamentos e colaborou para definigdo do
indicador de saude.

Observa-se aplicagdo do modelo NARX também na economia, uma das areas
com mais volatilidade, onde previsdes mais precisas podem orientar investimentos,
gastos e aplicagdes financeiras. Neste sentido Leon e Ortega (2018) pesquisaram a
predicdo do ISE - um indicador de atividade econémica de curto prazo na Colémbia.
Utilizando dados coletados de pagamentos realizados entre individuos, empresas e
governo central como dados de entrada, a NARX contribuiu para uma predigao justa
dois meses antes dos releases financeiros.

A economia possui indicadores com alta volatilidade e previsbes mais acuradas
orientam o poder publico na tomada de decisdes, investidores e publico em geral para
decisbes econdmicas.

A diversidade de areas utilizando a NARX é ampla e sua aplicacdo pode ser

importante para pesquisas epidemiologicas, como € proposto neste trabalho.

2.4.1 Formulacdo matematica do modelo NARX

O modelo NARX possibilita a previsdo de valores futuros de uma série temporal
utilizando os dados histéricos, por meio de um mecanismo de realimentagcao, no qual
um valor previsto pode servir de entrada para novas previsdes. Primeiramente, a rede
€ treinada com os valores da série temporal, para assim garantir maior precisdo no
treinamento, o que se define por loop aberto. Em um segundo momento, os valores
previstos sao utilizados como novas entradas para a rede — loop fechado.

Esses sistemas do tipo loop fechado, conforme pode ser observado na Figura
1 tentam emular recursivamente o comportamento dindmico do sistema que gerou as

séries temporais nao lineares, nas quais o horizonte de precisdo pode ser infinito. A
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resposta prevista sera gerada utilizando estimativas e acumulando o erro de previsao
em cada lago (CHATTERJEE et al., 2012).

Figura 1: Rede neural artificial NARX.

Entradas
exogenas

Funcao de
Ativagao y(K)
Saida do
Modelo NARX

Entradas
com atraso

Realimentacao
Fonte: Autor

Uma série temporal € qualquer conjunto de observagdes organizadas no
tempo, geralmente as medi¢cbes séo feitas em tempos espagados uniformemente
como, por exemplo, numero de novos casos € mortes por uma doenga, o indice de
poluigao, valores mensais de temperatura, valores diarios de consumo de eletricidade,
indices diarios de bolsa, entre outros.

Na modelagem de séries temporais, um modelo NARX é um modelo
autorregressivo nao linear que possui entradas exdgenas e tem sua arquitetura
baseada na rede Perceptron Multi-camadas, que recebe entradas atrasadas no
tempo. O modelo relaciona o valor atual de uma série temporal {y(f)} a valores
passados da mesma série {y(t-1), y(t-2), ..., y(t-m)}, e valores atuais e passados da
série exdégena {x(t), x(t-1), x(t-2), ..., x(t-n)}, que passa entédo a influenciar a série de
interesse. Os atrasos na variavel principal y e na variavel exdgena x, denotados por
m e n, respectivamente, podem ser supostos iguais e representados pela letra d como

sendo o parametro de atraso de tempo do modelo. Além disso, o modelo contém um
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termo de erro ¢ relacionado ao fato de que o conhecimento de outros termos nao
permitira que o valor atual da série temporal seja previsto com exatidao.
Assim, o valor da série y no instante de tempo t é representado conforme

definido na Equacgéo (1) para uma variavel exégena x,

y(t) = F(y(t—=1), y(t—2), ..., y(t=d), x(t = 1), x(t - 2), ..., x(t—d)) + &
(1)
na qual F(y, x) € uma fung¢ao nao linear que relaciona as observagdes passadas de x
e y com valores futuros da variavel que se deseja prever, y.

A previsao de multiplos passos a frente (y(t+7), y(t+2), ...) pode ser realizada
usando o valor predito y(f), no passo de tempo t, como entrada para previsdo do valor
no proximo passo de tempo t+1, como representado pela equacao (2). Importante
observar que, nesse caso, € necessario conhecer o valor da variavel exdgena no
passo de tempo t. Computacionalmente, essa operagao é obtida fechando o /oop da

rede neural artificial (malha fechada) como ilustrado na Figura 1.

Y(t+1) = FOAD), Y(E=1), ooy Y(t—d + 1), X(t), X(t=1), .., x(t=d + D)+ & (2)
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve os materiais e métodos utilizados na realizagdo dessa
pesquisa, a qual pode ser caracterizada como uma pesquisa aplicada com abordagem
experimental. A caracteristica experimental € oriunda da manipulagao direta das
variaveis relacionadas ao objeto de estudo, a saber o numero de novos casos e 6bitos
pela COVID-19 e o indice de distanciamento social. A busca pela quantificacdo da
relagao entre essas variaveis define o aspecto de pesquisa experimental (ANDRADE,
2017).

A realizagao dos experimentos seguiu as etapas de acordo com a Figura 2. O
planejamento foi organizado com apoio de planilhas eletrébnicas no Microsoft Excel, e
os experimentos com o modelo NARX foram entdo processados no Matlab com

posterior realizagao de analises comparativas.

Figura 2: Etapas dos procedimentos experimentais.

Obtencao dos dados

Analise dos dados

Aplicacao de técnicas de suavizacdo

Normalizacdo ou Padronizacdo da série temporal

Calibragem do modelo para ajuste de parametros

Derivacdo das séries temporais para cenarios de distanciamento social

Execugdo do modelo

Analise dos resultados

Fonte: Autor
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3.1 OBTENGCAO DOS DADOS

A criacdo de um modelo que associe 0 numero de novos casos e Obitos por
COVID-19 com o indice de distanciamento social requer a obtengao das respectivas
séries de dados.

Os dados referentes ao numero de casos e 6bitos foram obtidos por meio da
Fundacédo Sistema Estadual de Analise de Dados do estado de Sao Paulo (SEADE),
0s quais estdo disponiveis em https://www.seade.gov.br/coronavirus/. A série de
dados relaciona data, total de casos acumulados, casos por dia e ébitos, conforme
ilustrado na Tabela 1, como um exemplo para o periodo de cinco dias entre
08/06/2020 e 12/06/2020. Todos os dados foram obtidos em formato CSV (Comma
separated values).

Tabela 1: Exemplo da série de dados obtida do SEADE-SP.

Data Total de casos|Casos por dia| Obitos por dia
08/06/2020 144593 1520 43
09/06/2020 150138 5545 334
10/06/2020 156316 6178 340
11/06/2020 162520 6204 283
12/06/2020 167900 5380 223

Fonte: SEADE-SP

O préximo passo foi a obtencdo dos dados de distanciamento social. Foram
constatadas, por meio da revisao bibliografica, poucas referéncias sobre como aferir
a adesdo ao distanciamento social. As opg¢des pesquisadas foram aquelas
relacionadas a tecnologia utilizada em aparelhos de celular utilizando GPS (global
positioning system). O Google publicou dados de distanciamento social no COVID-19
Community Mobility Report, estes trazem informagdes sobre mobilidade em locais de
varejo e lazer, mercados e farmacias, parques, estagdes de transporte publico,
espacos de trabalho e residéncias. A publicagado dos dados teve grande preocupagéao
com o anonimato, e nao foram disponibilizados nos dias e locais nos quais nao houve
movimentacao suficiente. A série de dados do Google nao foi considerada para as
proximas etapas da pesquisa, pois tem restricdes e considera a movimentagao

apenas em lugares especificos, como ilustrado na Figura 3.
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Figura 3: Exemplo de dados obtidos do Google COVID-19: Relatério de mobilidade

da comunidade. Exemplo para cidade de Campinas, Sao Paulo.
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Fonte: Google

Outras formas de medir o distanciamento social foram pesquisadas, como os
dados do Sistema de Monitoramento Inteligente de Sado Paulo (SIMI-SP), viabilizado
por meio e acordo com as operadoras de telefonia mével Vivo, Claro, Oi e Tim, através
da ABR (Associacao Brasileira de Recursos em Telecomunicagdes) e do IPT (Instituto
de Pesquisas Tecnoldgicas), onde sao fornecidos dados de distanciamento social.

De acordo com as operadoras, o indice de distanciamento social € baseado na
localizagao obtida pelas antenas de celulares (Estagbes Radio Base — ERBs), as quais
definem uma referéncia para o lugar onde o celular passou a noite (entre 22h00 e
2h00). Durante o dia, um celular que tenha se deslocado desta marcagéo (com erro
aproximado de 200m), passa a considerar esta informagao na composigéo do indice
de distanciamento social. O indice foi atualizado diariamente, sempre mostrando os
valores referentes ao dia anterior. Este espago de tempo ocorre em fungao do trabalho
das operadoras para agregar e retirar qualquer informacéo que possa identificar o
usuario.

Os dados foram coletados do sitio publico do SIMI-SP disponivel em
https://www.saopaulo.sp.gov.br/coronavirus/isolamento/, entre os dias 26 de fevereiro
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de 2020 e 13 de julho de 2021 referentes ao Estado de Sao Paulo/SP. O indice de
adesédo ao distanciamento social relaciona a cidade, a data e o indice, representado

por um percentual.

Tabela 2: Exemplo dos dados de indice de distanciamento social do SIMI-SP

Municipio Codigo Municipio IBGE |Populagéo estimada (2020) |UF1 [26/02/20|27/02/20 |28/02/20 [29/02/20]01/03/20 [02/03/20 [ 03/03/20
AMERICANA (3501608 42018 SP 36% 34% 34% 35% 37% 34% 33%
AVIPARO 501905 2677 SP 33% 33% 33% 35% 36% 36% 36%
ANDRADINA (3502101 F‘57202 SP 37% 36% 36% 36% 37% 39% 38%

Fonte: SIMI-SP

A Tabela 2 mostra o indice de distanciamento social por data. Como exemplo,
na cidade de Americana, a adesao ao distanciamento social em 26/02/20 foi de 36%
(de acordo com a metodologia escolhida para obtengdo dos dados através das
antenas de celulares). Assim, estes dados foram eleitos para as proximas etapas da
pesquisa.

Os dados obtidos tém relagao com a movimentacao de pessoas, considerando
seu deslocamento através daquele obtido pelos dados captados de telefones
celulares. A revisao bibliografica apresentou poucas formas de mensurar a circulagao
de pessoas, e as medidas do SIMI sdo as que mais se aproximam do conceito de
distanciamento social. Desta forma, o uso destes dados pressupbe que o
deslocamento de uma pessoa durante o dia € uma medida que infere o distanciamento
social em uma cidade.

Os dados referentes a numero de casos, Obitos e indice de distanciamento
social foram tratados e unificados em apenas um arquivo utilizando o Microsoft Excel,

resultando em trés séries temporais de 500 amostras, uma para cada variavel.

3.2 TRATAMENTO DOS DADOS

Os dados coletados, conforme descrito na segédo anterior, foram pré-
processados por meio de uma combinacdo das operagcdes de média movel e
normalizagdo, em um primeiro experimento, e média mével e padronizagdo nos
experimentos finais.

Os estados brasileiros, em seus boletins epidemiolégicos, definiram conceitos

e definicdes para o monitoramento de COVID-19. Um destes conceitos € que a média
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movel deve considerar uma janela de tempo de 7 dias, conforme pode ser observado,
como exemplo, no Boletim Epidemiolégico da Secretaria de Saude do Distrito Federal.

Resultados da aplicagdo da média mével aos dados podem ser observados nas
Figuras 4, 5 e 6 para o numero de novos casos, numero de 6bitos e indice de
distanciamento social, respectivamente. Tais resultados foram obtidos por meio da

funcdo movmean (y, 7) no Matlab, sendo y a variavel de interesse.

Figura 4: Dados originais da série temporal do numero de novos casos de COVID-19

e Média Movel dos ultimos 7 dias.
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Figura 5: Dados originais da série temporal de numero de 6bitos por COVID-19 e

média moével dos ultimos 7 dias.
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Figura 6: Dados originais da série temporal de indice de distanciamento social e
média movel dos ultimos 7 dias.
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A utilizacdo de uma janela de 7 dias para média movel também se deveu ao
fato de ser a metodologia utilizada pelas autoridades para avaliar e divulgar os
resultados da COVID-19, por ser uma alternativa simples para suavizar as oscilagbes
e ajudar no entendimento do avango da pandemia. A média movel dos ultimos 7 dias
também foi adotada pelo Consércio formado pelas empresas de comunicagcdo UOL,
G1, O Globo, O Estado de Sao Paulo e Folha de Sao Paulo.

Ap6s a suavizagdo dos dados com a meédia movel, dois conjuntos de
experimentos foram realizados. Primeiramente, os dados foram normalizados de
forma que os valores ficassem distribuidos entre 0 e 1, como € usual em pesquisa
com redes neurais. Nesse caso, os valores da série temporal sdo divididos pelo valor
maximo da série no periodo de analise. A normalizagao de dados € um processo para
colocar os valores em uma escala comum, sem que haja distor¢gdes ou perda de
informacgéo. De acordo com Huang et al.(2020) essa operagao € recomendada, em
geral, em situacbes nas quais os dados originais ndo satisfazem uma distribuicao
normal e apresentam assimetrias significativas. Adicionalmente, sdo muito sensiveis
a presenca de outliers.

Em um segundo conjunto de experimentos, realizados para efeitos de
comparagao e buscando melhorar os resultados obtidos na etapa anterior, os dados

passaram por uma operagao de padronizagao, a qual objetiva transformar a série de
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dados para que se obtenha média igual a zero e desvio-padrao igual a 1. A operagao
de padronizacgao é obtida utilizando a férmula do z-score definida na Equacao (3) e,
em geral, € considerada mais adequada quando os dados se aproximam de uma

distribuicdo normal e ha presenga de outliers (HUANG et al., 2020).

na qual y é a variavel a ser padronizada, com média u e desvio-padrao o.

3.3 ARQUITETURA DA REDE NEURAL NARX

A camada de entrada da rede neural NARX recebe os dados de novos casos
(ou os dados de 6bitos) e o indice de distanciamento social, em atrasos de tempo pré-
definidos no planejamento de testes. Os dados entdo sdo propagados em diregao a(s)
camada(s) oculta(s) para processamento. Cada camada oculta (Hidden layer) contém
funcdes de ativacao, calcula os pesos das variaveis e, assim, verifica os efeitos dos
preditores (valores passados das séries) sobre as variaveis de interesse (valores
futuros de novos casos e 6Obitos). Na camada de saida, o processo de predigao é
finalizado e os resultados sdo apresentados com estatisticas de erro. Um exemplo da

arquitetura do modelo € apresentado na Figura 7.

Figura 7: Exemplo da arquitetura do modelo NARX.

Camada Camada Camada Previsdo nimero
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Fonte: Autor
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Na llustracédo simplificada da rede NARX apresentada na Figura 7, o numero
de entradas da rede é proporcional ao atraso d utilizado nas variaveis principal e
exdgena. Por exemplo, nas simulagdes com d=7 tem-se 14 entradas no modelo,
sendo sete valores de novos casos (ou 0bitos) e sete valores de distanciamento social.
Neste trabalho, os atrasos utilizados para as duas variaveis sao sempre iguais em

funcao das caracteristicas do problema e da ferramenta computacional adotada.

3.4 CALIBRACAO DO MODELO NARX

Nesta etapa do experimento, objetivou-se a calibragdo dos parametros da rede
NARX. Os dados foram divididos em trés conjuntos distintos para treino, validagéo e
teste, respectivamente. Como é usual, foi definido 70% dos dados para o treino e 30%
para validacéo e testes (15% e 15%), conforme pode ser observado na Figura 8. A
arquitetura utilizada dividiu os dados randomicamente, de forma que os dados de
treinamento sejam sempre diferentes nas 30 replicagdes realizadas em cada caso,

nas mesmas condi¢des.

Figura 8: Esquema de treinamento da rede neural
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Foi realizado um planejamento de experimentos para calibragdo de parametros
no modelo NARX. O planejamento de experimentos € um conjunto de técnicas
estatisticas aplicadas ao planejamento, condugao, analise e interpretacdo de testes
controlados para definir os fatores que influenciam os valores de um parametro ou
grupo de parametros. Segundo Kalil et al. (2000), os planejamentos verificam o efeito
das variaveis independentes e estimam o efeito das interagdes entre estas sobre a
variavel resposta.

O ajuste de parametros do modelo foi conduzido com combinagdes fatoriais de
trés variaveis: 1) algoritmo de treinamento da rede neural, 2) nUmero de neurbnios na
camada oculta da rede, e 3) o parametro de atraso de tempo no modelo
autorregressivo.

Foram realizados experimentos com trés algoritmos de treinamento de redes
neurais:

1. trainlm: funcao de treinamento de rede que atualiza os valores de peso e

viés de acordo com a otimizagao de Levenberg-Marquardt.

2. trainbr. funcido de treinamento de rede que atualiza os valores de peso e
viés de acordo com a otimizacdo de Levenberg-Marquardt. Minimiza uma
combinagdo de erros quadrados e pesos e, em seguida, determina a
combinagdo correta para produzir uma rede que generalize bem. Este
processo € chamado de regularizagdo bayesiana.

3. traincg: € uma funcéo de treinamento de rede que atualiza os valores de
peso e polarizacdo de acordo com o método de gradiente conjugado

escalonado.

Os experimentos consideraram também a variagdo nos parametros de atraso
d do modelo NARX. Resultados recentes mostram que esse parametro produz um
efeito significativo nos resultados de previsdo do modelo e dependem, em grande
medida, de caracteristicas dos dados como, por exemplo, a taxa de amostragem das
séries temporais. O atraso determina quantos valores passados serdo usados pelos
modelos autorregressivos para estimar o valor atual da série temporal. Nos
experimentos desse trabalho foram considerados os valores de atrasos iguais a 4, 7,
11 e 14 dias, tendo em conta tanto a frequéncia diaria de amostragem dos dados e as
caracteristicas reais do sistema sendo modelado quanto ao tempo de incubagao da

doenga.
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Por fim, também foram testados o numero de neurdnios na camada interna,
com os valores: 10, 15, 20 e 25. Definir a quantidade de neurénios na camada oculta
€ importante ja que um numero excessivo de neurdnios pode acarretar overfitting. De
maneira oposta, um numero pequeno de neurdnios na camada oculta pode nao ser
suficiente para capturar a relagdo nao linear entre as variaveis dependentes e
independentes do modelo (BRAGA et al., 2000). Vale destacar que, nesse caso, 0s
valores experimentados foram escolhidos tanto com base na literatura quanto por
produzem os melhores resultados em experimentos iniciais. Existem técnicas que
avaliam o efeito da quantidade de neurénio na camada oculta, como se analisa em
Sa’ad et al. (2022), mas que nao foram estudadas com detalhes e utilizadas neste
trabalho.

A combinagéo fatorial das variaveis gerou uma sequéncia de 48 séries de
testes. Para cada série foram executadas 30 replicagdes seguindo uma metodologia
baseada no teorema do limite central, a fim de quantificar a incerteza associada com
a utilizacao da técnica na estimativa para que os erros encontrados no processo de
calibragdo do modelo estejam em conformidade com uma distribuicdo de
probabilidade normal (VUOLO, 1996).

Os resultados dos experimentos executados foram avaliados de forma a
encontrar as combinacgdes dos fatores que produzem o menor erro, aferido por meio
do erro quadratico médio (MSE, do inglés Mean Squared Error).

Com base nos resultados obtidos nesse primeiro conjunto de experimentos, foi
definida uma segunda etapa de testes, variando o numero de camadas ocultas da
rede e a fungado de ativagdo dos neurbnios nessas camadas, bem como mudando a

transformacao dos dados de entrada da normalizagao para padronizacgao.

3.5 CENARIOS DE DISTANCIAMENTO SOCIAL

O distanciamento social teve importante papel na reducdo dos casos de
COVID-19 e consequente na redugao de 6bitos, porém efeitos colaterais em diversos
setores da sociedade foram inevitaveis. Como exemplo, na pesquisa de Levandowski
et.al. (2021), ficou evidenciado que o distanciamento social causou uma queda no
numero de notificagdes de violéncia contra criangas no Brasil, exigindo que fossem

criadas estratégias para identificagcdo dos casos suspeitos durante a pandemia. Os
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autores afirmam, que a subnotificagao interfere em medidas de planejamento e agdes
nas areas de saude, protecéo social, justica e seguranga publica.

Estes efeitos colaterais do distanciamento social também foram pesquisados
nas areas de saude. Pachioni et al (2020), analisa em seu trabalho o aumento de
diagnosticos de depressao durante a pandemia. Estimativas apontam que houve
aumento de 25% nos casos no primeiro ano de pandemia, o que desperta a
preocupagao dos governantes sobre como administrar as consequéncias de longo
prazo da COVID-19. As medidas foram implementadas num cenario emergencial, com
preocupacgao exclusiva de nao esgotamento de leitos de hospitais e redugdes do
numero de mortos.

Desta forma, observa-se a necessidade de analisar o distanciamento social
para entendimento do seu impacto e avaliar se medidas mais ou menos restritivas
teriam resultados diferentes. Esse trabalho, entdo, manipula as séries de indice de
distanciamento social em patamares menores e maiores do que os efetivamente
observados na pratica.

Os valores de distanciamento social para os cenarios simulados, ci(t), em
relacdo aos valores efetivamente observados, x(t), sdo apresentados na Tabela 3. Os
intervalos foram definidos para garantir que, estatisticamente, os cenarios fossem

significativamente diferentes.

Tabela 3: Cenarios hipotéticos de distanciamento social considerando os valores de
distanciamento efetivamente observados nos ultimos N dias de observacéo, sendo N

o horizonte de previsdo (N=7 ou N=14).

Cenario (q) | Distanciamento social | Expressao

#1 75% menor ci(t) = 0,25*x(t)
#2 50% menor c2(t) = 0,50*x(1)
#3 25% menor c3(t) = 0,75*x(1)
#4 25% maior ca(t) = 1,25*x(t)
#5 50% maior cs(t) = 1,50*x(1)

Fonte: Autor

Os dados da série temporal de distanciamento social sdo decrescidos e
acrescidos em escalas de 25%, conforme Tabela 3. Essas simulag¢des sao realizadas
com o objetivo de entender como a redugdo e o aumento do distanciamento social

afetaria o numero de novos casos e 6bitos.
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Os cenarios sao avaliados por uma versao closed-loop do modelo a qual realiza
uma previsdo multiplos passos a frente a partir dos dados simulados de
distanciamento social. Nesse caso, valores preditos também sdo usados como
entrada para o modelo para estimar o préximo passo de tempo conforme horizonte de
previsao estipulado, N. A formulagdo matematica que expressa essa relagdo é
ilustrada na equagéao (4), como um exemplo para N = 5 e d = 7, na qual y,(t) denota
o valor estimado da variavel de interesse (novos casos ou 6bitos) para o cenario q,
q =1,...,5. Importante notar na equagéo (4) que o valor de ¥, representa o numero
esperado de novos casos (ou 6bitos) quando a variavel exégena é representada pelos
indices de distanciamento social definidos na Tabela 7, e denotados por ¢,, g = 1, ...,5.

Além disso, é importante destacar que os valores simulados de distanciamento
social sao utilizados apenas para as previsdes futuras. Isso significa que tanto no
treinamento do modelo quanto na previsdo de y(t+7) os valores reais de
distanciamento social sdo usados. Simula-se, portanto, uma modificagao no indice de

distanciamento a partir do tempo t+1 apenas.

Y t+1) = Fy®,yt—1), ..,y —6),x(©),x(t—1),..,x(—6))

Tat+2) = F(F5(t+1),5(0),y(t = 1), .., y(t = 5),cq(t + 1), x(8), ..., x(t = 5))
Va@+3) = F(Fg(t+2), 7t + 1), ., y(t = ), cq(t +2),cq(t + 1), .., x(t — 4))
Tt +4) = F(Fg(t+3),5;(t+2), .., y(t = 3),cq(t +3),co(t +2), .., x(t — 3))
Tt +5) = F(Fglt+4),7;(t+3), .., y(t = 2), cq(t + 4),cq(t +3), .., x(t — 2))

(4)

No capitulo 4 sao descritos os resultados de calibragem dos parametros do
modelo e os resultados da simulagdo dos cenarios de distanciamento social. Foram
realizadas simulacdes na rede NARX para cada faixa de distanciamento social, de
acordo com as Tabelas 4, 5, 6 e 7, as quais consideram os melhores valores dos

parametros observados na primeira fase de testes.
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Tabela 4: Parametros utilizados nos experimentos com diferentes cenarios para

predicao de novos casos no horizonte de previsao de 7 dias.

Cenario | Simulagdo do distanciamento social | Atraso |Algoritmo|Neuronios|Horizonte de previsao
Cenario 1|{75% menor 11|trainlm 10 7 dias
Cendrio 2|50% menor 11|trainlm 10 7 dias
Cenario 3|25% menor 11|trainlm 10 7 dias
Cenario 4{25% maior 11|trainlm 10 7 dias
Cenario 5(50% maior 11|trainlm 10 7 dias

Fonte: Autor

Tabela 5: Parametros utilizados nos experimentos com diferentes cenarios para

predicao de novos casos no horizonte de previsao de 14 dias

Cenario | Simulagdo do distanciamento social | Atraso |Algoritmo|Neurdonios|Horizonte de previsao
Cendrio 1{75% menor 4|trainbr 15 14 dias
Cenario 2|50% menor 4|trainbr 15 14 dias
Cendrio 3(25% menor 4|trainbr 15 14 dias
Cendrio 4(25% maior 4|trainbr 15 14 dias
Cenario 5(50% maior 4|trainbr 15 14 dias

Fonte: Autor

Tabela 6: Testes realizados com diferentes cenarios para predigao de 6bitos no
horizonte de previsao de 7 dias

Cenario | Simulagdo do distanciamento social | Atraso |Algoritmo|Neurdnios|Horizonte de previsao
Cendrio 1{75% menor 14|trainbr 15 7 dias
Cendrio 2{50% menor 14|trainbr 15 7 dias
Cenario 3|25% menor 14|trainbr 15 7 dias
Cenario 4{25% maior 14|trainbr 15 7 dias
Cendrio 5(50% maior 14|trainbr 15 7 dias

Fonte: Autor

Tabela 7: Testes realizados com diferentes cenarios para predicdo de 6bitos no

horizonte de previsao de 14 dias

Cenario | Simulagdo do distanciamento social | Atraso |Algoritmo|Neurdnios|Horizonte de previsao
Cendrio 1{75% menor 14|trainbr 20 14 dias
Cenario 2|50% menor 14|trainbr 20 14 dias
Cendrio 3(25% menor 14|trainbr 20 14 dias
Cendrio 4(25% maior 14|trainbr 20 14 dias
Cenario 5|50% maior 14|trainbr 20 14 dias

Fonte: Autor

A Figura 9 mostra o esquema de redes neurais para simulagéo dos cenarios de
distanciamento social. Os dados de novos casos ou Obitos (y) séo as entradas da rede

NARX em atrasos de tempo definidos nas Tabelas 4, 5, 6 e 7. Assim os valores de
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entrada sao: y(t-1), y(t-2), y(t-3), ..., y(t-d), onde d é o atraso encontrado que obtém os

melhores resultados do MSE na primeira etapa dos experimentos.

Figura 9: Esquema de rede neural para os cenarios de distanciamento social

Mimera de Camada Camada Camada Previsdo nimero
Movos casos de enfrada oculta de saida  novos casos ou dbitos de
o Acordo com cada cenario
ou ohitos em afrasos
definidos

nas Tabelas 4. 5, 6e 7

indice de
distanciamento
Social dos cendrios
definidos na Tabela 2

Fonte: Autor

3.7 FUNCAO DE ATIVACAO

Todos os experimentos foram também realizados com as fung¢des de ativagao
tangente sigmoide (tansig) e sigmoide logistica (logsig), porém ndo se observou
melhores estimativas do MSE. Assim, todos os resultados apresentados foram obtidos

com a funcgao de ativagao tangente sigmoide.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O planejamento fatorial completo possibilitou a anadlise de todas as
combinagdes dos parametros de ajustes da rede neural. O objetivo € o ajuste de
parametros do modelo NARX, no qual a variavel externa € o indice de distanciamento
social.

Na tabela 8 s&o apresentados os resultados de MSE sobre a série temporal

normalizada e padronizada.

Tabela 8: Melhores resultados obtidos nos experimentos computacionais com

planejamento fatorial completo.

N| d |y Numero | algoritmo MSE MSE
neurdnios (normalizacao) | (padronizacio)
7 | 11 | Novos casos 10 trainlm 0,00280 1,009e-06
7 | 14 | Obitos 15 trainbr 0,00560 0,002500
14| 4 | Novos casos 15 trainbr 0,01820 5,987e-07
14| 14 | Obitos 20 trainbr 0,01950 0,004200
Fonte: Autor

A Tabela 8 mostra que a padronizagdo das séries temporais possibilitou
melhores resultados que a normalizagdo. Entretanto, as previsdes para o numero de
Obitos careciam de melhorias. Estes dados permitem uma discussao sobre as
melhores técnicas estatisticas para preparag¢ao dos dados para treinamento de redes
neurais. A padronizagao possibilitou melhores resultados de MSE, indicando que, para
a aplicacgédo tratada neste trabalho, esse método é melhor que a normalizagao para o
pré-processamento dos dados de treinamento da rede neural tipo NARX. Uma
possivel explicacdo para esse resultado é o fato dessa transformacdo ser menos
sensivel a presenca de outliers, como € o caso da base de dados utilizada. Portanto,
todos os resultados apresentados a seguir sdo referentes a aplicacdo da
transformacao de padronizagao aos dados.

Adicionalmente, é possivel observar que existe uma relacdo mais forte entre o
indice de distanciamento social € o0 nimero de novos casos em comparagcio ao
numero de obitos, o que é um resultado esperado, uma vez que o 6bito por COVID-
19 esta ligado a uma série de outros fatores que vao muito além do distanciamento
como, por exemplo, a idade (maior que 60 anos) e a presenga de comorbidades

(doencgas cardiovasculares, obesidade, diabetes, hipertensdo, doengas pulmonares
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etc.) (KOLIFARHOOQD et al., 2020). Mesmo o uso de um numero maior de neurénios
na camada oculta e um maior atraso nao foi suficiente para atingir um valor de MSE
equivalente ao obtido para variavel numero de novos casos. Especificamente, com
um aumento no numero de neurénios de 10 para 15, com horizonte de previsdo N=7,
e de 15 para 20 com horizonte N=14, e um aumento no atraso no modelo
autorregressivo (de 11 para 14 com N=7 e de 4 para 14 com N=14), o resultado para
0 numero de Obitos foi consistentemente pior. Esse resultado indica que o
comportamento da variavel numero de obitos € mais dificil de ser estimado quando se
considera apenas o distanciamento social como variavel exdgena. Ainda assim, os
resultados de previsdo do modelo sao promissores, tanto em relagdo ao indice de
distanciamento social e numero de novos casos da doenca.

Um exemplo do desempenho do treinamento dos modelos € apresentado pela
Figura 9, que ilustra uma comparagao entre valores alvos e preditos pelo modelo
acompanhados dos respectivos erros de previsdo, para o caso N=7 e ambas as
variaveis de interesse. Observa-se que os erros de previsdo para o numero de ébitos
sao relativamente maiores, apesar de apresentarem uma menor variagdo como pode

ser observado nas Figura 10 e 11.



Figura 10: Comparacao entre valores alvo e preditos pelo modelo com erros de
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previsao. Exemplo da primeira iteragdo para os seguintes exemplos: (a) numero de

novos casos, modelo com atraso de tempo d=11 dias e 10 neurbnios na camada
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Figura 11: Histograma dos erros de previsao dos modelos. Exemplo para a primeira
replicagéo (de um total de 30) com horizonte de previsdo N=7, para variavel numero

de novos casos (a) e numero de 6bitos (b) para os mesmos exemplos na Figura 9.
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Os modelos treinados foram posteriormente avaliados em sua capacidade de
realizar previsdbes um passo a frente, t+1, bem como previsdes multiplos passos a
frente. Nesse ultimo caso, utiliza-se uma malha fechada na qual o valor predito no
passo t+1 é usado como entrada para estimacdo da variavel no instante t+2,

recursivamente.
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Os resultados da previsdo um passo a frente foram obtidos com a malha aberta,
ou seja, a saida ou resposta nao influencia a entrada (realimentagao), estes sao
apresentados nas Figuras 12 e 13, para horizontes de previsdo N=7 e N=14
respectivamente. Em cada uma das figuras s&o apresentados resultados para as duas
variaveis de interesse, sempre utilizando os parametros definidos nas Tabelas 4-7.
Convém destacar que a previsao dos ultimos passos de tempo (N=7 e N=14) é
realizada baseada apenas em dados que nao foram utilizados no treinamento. Nesse
caso, os ultimos N passos de tempo dos dados originais sdo guardados para
comparagao dos resultados e para alimentar o modelo com dados reais da variavel
exogena distanciamento social.

Uma andlise mais detalhada nos resultados das Figuras 12 e 13 permite
observar que, em geral, houve uma tendéncia dos modelos em superestimar os
valores reais, em especial para o numero de 6ébitos com N=14, nos ultimos passos de
tempo, conforme ilustram as Figuras 14 e 15. Entretanto, nota-se que os modelos
conseguem capturar as tendéncias dessas duas variaveis, 0 que para os objetivos
deste trabalho € considerado o mais importante. Vale lembrar que o principal objetivo
nao € prever os valores exatos das variaveis, mas sim avaliar a relagdo entre essas
variaveis e o distanciamento social para o qual a identificagcdo do comportamento da

tendéncia parece ser suficiente



Figura 12: Resultados de previsdo com malha aberta para horizonte de previsao
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Figura 13: Resultados de previsdo com malha aberta para horizonte de previsao
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Figura 14: Resultados de previsdo com malha aberta para os ultimos N=7 passos de

tempo, para o numero de novos casos (a) e numero de obitos (b).
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Figura 15: Resultados de previsdo com malha aberta para os ultimos N=14 passos
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Importante destacar que os resultados apresentados nas Figuras 14 e 15 se

referem a estimativa média das 30 replicagcbes do modelo em cada caso. Foram

gerados 30 modelos para cada combinagao dos parametros definidos nas Tabelas 4-

7, o que possibilitou avaliar e quantificar as incertezas nas previsdes por meio do

calculo do erro amostral obtido com os resultados das 30 replicagdes. Os resultados

de limite inferior e superior do intervalo de confianga 99% sao também ilustrados nas

figuras, acompanhados dos valores reais observados em cada variavel.
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Os limites de confianga apresentados nas Figuras 14 e 15 sdo uma medida de
incerteza associada as previsdes feitas por um modelo de rede neural. Quando o
intervalo de confianga para as previsbes contém os valores originais, pode-se
considerar que estatisticamente ndo ha diferenga significativa entre os resultados do
modelo e os valores reais observados. Esse resultado evidencia a capacidade do
modelo em reproduzir a tendéncia da variavel original em todos os casos, ainda que
apresente uma tendéncia de superestimar os valores das séries temporais, mais
notadamente para a variavel numero de 6bitos.

E importante destacar que o modelo precisa de menos neurénios na camada
interna para prever novos casos quando comparados aos Obitos. Este resultado
sugere que o modelo, ao tratar os dados de novos casos generaliza melhor quando
comparado aos obitos. O algoritmo frainbr, que utiliza a otimizagdo de Levenberg-
Marquardt, respondeu como sendo o melhor algoritmo de treino para 3 dos 4 objetos
de testes envolvidos nesta pesquisa. No inicio dos experimentos, através de
referéncias na literatura, o trainbr havia se mostrado como aquele que responde
melhor a este tipo de problema, no entanto, o algortimo trainlm obteve o melhor MSE
para previsao no horizonte de 7 dias para o numero de novos casos de COVID-19.

De forma geral, os numeros apontam que as previsdes de novos casos sao
mais precisas que as de obitos. A influéncia do distanciamento social no numero de
Obitos pode ocorrer em longo prazo, ja que outros fatores podem influenciar como:
tempo de incubagdo, demora na resposta das medidas de prevencao e principalmente
a capacidade do sistema de saude, que deve estar preparado para proporcioanar
atendimento adequado a todos os pacientes. Isso sugere que pode ser necessario
considerar mais dias de atraso no modelo para obter melhores resultados na
estimativa do numero de 6bitos.

Em geral, os resultados fornecem indicios sobre a adequacao do modelo NARX
na assimilacdo dos padrdes nos dados de novos casos de COVID-19 e 6bitos, além
de serem uteis para indicar quais parametros podem contribuir para ajustar melhor o
modelo. Vale relembrar, no entanto, que os resultados das Figuras 14 e 15 foram
todos obtidos quando os modelos foram usados em malha aberta, utilizando apenas
dados reais como entrada. Apesar de isso ser suficiente para representar a relagao
entre as variaveis, e avaliar efeitos de possiveis variacdes no indice de distanciamento

social, uma analise de cenarios futuros requer a previsdo de multiplos a frente o que
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exige dos modelos a capacidade de realizar estimativas precisas também nesse
contexto.

Portanto, convém observar os resultados de previsdo multiplos passos a frente
em cada um dos modelos criados. Nesse caso, os modelos sdo usados em uma
versao com malha fechada o que significa que os valores preditos em um passo de
tempo sdo imediatamente usados para estimar o valor no passo de tempo seguinte.
Pressupde-se que os valores da variavel exdgena sao conhecidos, sendo usados os
N ultimos originais. Os resultados correspondentes s&o apresentados na Figura 16,

seguindo a mesma sequéncia adotada nas figuras anteriores.

Figura 16: Resultados de previsdo N=7 passos a frente para (a) numero de novos

casos e (b) numero de obitos. Modelos usados em malha fechada.
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Fonte: Autor

Como pode ser observado na Figura 16, os resultados de previsdao multiplos
passos a frente apresentaram um erro médio de cerca de 20% para ambas as
variaveis. Exceto para os quatro primeiros passos de previsdo do numero 6bitos, no

caso N=7, todos os demais valores apresentaram uma significativa diferengca em
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relacdo ao valor real. Essa diferenca foi ainda maior para o horizonte de previsao
N=14, como esperado uma vez que a previsao multiplos passos a frente é feita com
o ciclo fechado em que os valores previstos sao usados como entrada para novas
previsdes, conforme observa-se na Figura 17. Para o exemplo no qual o atraso de

tempo do modelo d=4, previsdes a partir do tempo t+5 usam apenas valores preditos

como entradas do modelo.

Figura 17: Resultados de previsdo N=14 passos a frente para (a) numero de novos

casos e (b) numero de 6bitos. Modelos usados em malha fechada.
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Portanto, antes de seguir para a analise dos cenarios de distanciamento social
definidos na Tabela 3, foi necessario aprimorar a capacidade dos modelos de realizar
previsdes multiplos passos a frente. Considerando os resultados do planejamento de
experimentos inicial e avaliando o impacto das variacbes dos parametros no
desempenho do modelo, optou-se por realizar um novo conjunto de testes com

diferentes algoritmos de treinamento no modelo NARX, mantendo os demais
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parametros inalterados (salvo se explicitamente descrito). Assim, foram realizados
testes para os parametros definidos na Tabela 8 para cada um dos algoritmos de
treinamento descritos resumidamente na Tabela 9. Neste caso, apenas a variavel
numero de novos casos, com N=7, foi considerada nesta etapa. Como uma analise
desses métodos esta além do escopo deste trabalho, s&o indicadas na tabela algumas
referéncias apropriadas que fornecem descri¢des mais detalhadas e os fundamentos
computacionais de cada algoritmo utilizado.

Os resultados para previsao multiplos passos a frente obtidos com modelos
treinados pelos diferentes algoritmos descritos na Tabela 9 sao apresentados na
Figura 18, considerando um horizonte de previsao N=7 para numero de novos casos.
Previsdes para horizontes de tempo maiores que 7, em malha fechada, bem como
para variavel numero de obitos, resultaram precisdes consideradas insuficientes e nao
foram consideradas.

A partir da Figura 18 é possivel observar que, de fato, o algoritmo de otimizagao
exerceu uma significativa influéncia nos resultados, o que possivelmente esta
relacionado a capacidade de generalizacdo do modelo resultante. Além disso, é
possivel observar que alguns algoritmos de treinamento resultaram em modelos que,
apesar de nao prever com exatidao o valor real do nUmero de novos casos, foram
capazes de capturar a tendéncia da variavel o que, como ja mencionado, esta
coerente com o objetivo proposto. Esse € o caso, por exemplo, dos algoritmos de
treinamento Scaled Conjugate Gradient (SCG), Resilient Backpropagation (RP),
Gradient Descent (GD) e Variable Learning Rate Gradient Descent (GDX).
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Tabela 9: Algoritmos de treinamento utilizados nesta etapa do trabalho.

Algoritmo

Notacdo no
Matlab

Descri¢ao e fonte para consulta

Levenberg-Marquardt

'trainlm’

Utiliza a matriz Hessiana para realizar
estimativas melhores tanto para
tamanhos de passo quanto para
diregdes. (YU e WILARMOWSKI, 2012)

Bayesian Regularization

'trainbr’

Converte uma regressao nao linear em
um problema estatistico "bem
formulado" (DEMUTH e BEALE, 2000).

BFGS Quasi-Newton

'trainbfg'

Realiza uma aproximacéo do inverso da
matriz Hessiana e € usado para resolver
minimizagao quadratica estatica
(LEITHEAD e ZHANG, 2007)

Resilient Backpropagation

'trainrp’

Utiliza o sinal do gradiente para indicar a
diregdo do ajuste dos pesos.
(RIEDMILLER e BRAUN, 1992).

Scaled
Gradient

Conjugate

'trainscg'

Classe de métodos com o objetivo de
minimizar fungdes suaves (NOCEDAR e
WRIGHT, 1999)

Conjugate Gradient with
Powell/Beale Restarts

'traincgb’

Atualiza os valores dos pesos e vieses
de acordo com o algoritmo de
retropropagacao conjugado de gradiente
com reinicios de Powell-Beale (NIHAN e
TULAY, 2003).

Fletcher-Powell Conjugate
Gradient

'traincgf’

Atualiza os valores dos pesos e viés de
acordo com o gradiente conjugado de
backpropagation. (NIHAN e TULAY,
2003).

Polak-Ribiére Conjugate
Gradient

'traincgp’

Atualiza os valores de peso e viés de
acordo com o] meétodo de
hackpropagation com atualizagbes de
Polak-Ribiere. (NIHAN e TULAY, 2003).

One Step Secant

'trainoss'

E uma tentativa de preencher a lacuna
entre os algoritmos de gradiente
conjugado e os algoritmos de Quasi-
Newton (NIHAN e TULAY, 2003).

Variable Learning Rate
Gradient Descent

'traingdx’

Combina taxa de aprendizado adaptativa
com treinamento de momentum, como
um parametro adicional de treinamento
(NIHAN e TULAY, 2003).

Gradient with

Momentum

Descent

'traingdm’

E um método de um Unico passo em que
a proxima iteracao depende apenas do
gradiente atual. (POLYAK, 1964).

Gradient Descent

'traingd’

Os pesos e viés sdo atualizados na
diregao do gradiente negativo da fungao
de desempenho (NIHAN e TULAY,
2003).

Fonte: Autor
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Os resultados também indicam que existe espacgo para uma melhoria adicional
nos resultados por meio da variagdo dos demais parametros em conjunto com o
algoritmo de treinamento.

A partir dos resultados obtidos com a variagdo dos algoritmos de treinamento,
apresentados na Figura 18, e considerando a variabilidade desses resultados, foram
selecionados os melhores modelos com os algoritmos de treinamento SCG, RP, GD
e GDX, os quais foram usados para avaliar o impacto de variagdes no indice de

distanciamento social no nUmero de novos casos.

Figura 18: Previsdo multiplos passos a frente, com malha fechada, com diferentes
algoritmos de treinamento. Resultados de N=7 para o numero de novos casos. Valor

de atraso fixado em d=11.
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41 RESULTADOS DO IMPACTO DO DISTANCIAMENTO SOCIAL

Foram realizados experimentos com cenarios hipotéticos de distanciamento
social, conforme pode ser observado na Figura 19 para a variavel niumero de novos
casos. Considerando o desempenho dos modelos criados em relagao a acuracia das
estimativas em malha fechada, apenas o horizonte de previsdo N=7 foi avaliado nessa
etapa.

Apesar das incertezas e variabilidade das estimativas para os modelos,
observa-se um comportamento que se repete nas diferentes configuragdes. Em geral,
uma redugdo no distanciamento social aumenta o numero de novos casos, 0 que é
esperado, mas parece haver um limite para o indice de distanciamento a partir do qual
0 impacto no numero de novos casos deixa de ser significativo. Vale destacar, no
entanto, que cenarios de maior distanciamento produzem significativas redugdes tanto
no numero de casos quanto no numero de mortes, o que sugere a eficiéncia de
medidas mais restritivas de distanciamento.

Os resultados desta pesquisa mostram que uma rede NARX pode ser aplicada
de forma a assimilar dados de novos casos, 6bitos e distanciamento social em um
modelo nao-linear, gerando assim, um modelo capaz de mensurar o impacto do

distanciamento social na pandemia de COVID-19.
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Figura 19: Simulagédo do impacto de diferentes cenarios de distanciamento social no

numero de novos casos. Previsao para N=7 dias, com algoritmo de treinamento (a)
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Fonte: Autor

Como o objetivo do trabalho é avaliar e quantificar o impacto das medidas de

distanciamento social, foi pesquisado um indice que pudesse aferi-lo. O Unico

encontrado, até entdo, é obtido das redes de telefonia celular, através de um método

de distanciamento de um ponto base. Ainda que existam inumeros trabalhos para
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identificacdo de aglomeragdes por meio do tratamento de imagens, observa-se que
estes dados tém caracter mais focal e ndo reproduziriam de uma forma mais ampla a
adesdo a politica de distanciamento social e por isso ndo foram eleitos para uma
extrapolagéo. As imagens de cameras podem identificar uma aglomeragao através do
reconhecimento de padrdes, como pesquisou Dias et al. (2021), mas néo seria
possivel a generalizagao para uma cidade, por exemplo.

Os testes foram realizados numa versao de malha fechada (closed loop) e os
dados previstos sdo utilizados como entradas para a previsao dos proximos passos.
Foram apresentados na Figura 19 simulagdes para o horizonte de previséo de 7 dias,
pois as estimativas para o horizonte de 14 dias se mostraram inadequadas e muito
pouco confiaveis. A rede neural NARX apresenta muitas vantagens para modelar
relagdes nao lineares, no entanto, ha um aumento de complexidade quando se
compara as redes neurais de alimentagao direta (feedforward).

Para se obter um panorama completo de novos casos e 6bitos no horizonte de
previsdo de 7 dias, sdo necessarios, de acordo com os experimentos, 14 dias de
historico. No Brasil, o Consércio de veiculos de imprensa, a partir de dados das
secretarias estaduais de saude, avaliou os casos de COVID-19 sempre comparando
com o numero de novos casos e 6bitos do 14° dia anterior, conforme se ilustrado na
Figura 20. Desta forma, considera-se que sdo necessarios, ao minimo, 14 dias para
avaliacdo de medidas de contengdo na pandemia, o que sugere que um atraso
maximo 14 dias no modelo NARX sao suficientes para o entendimento do impacto das
medidas de distanciamento social. Maiores valores de atraso nado foram testados
neste trabalho, mas poderiam resultar em melhores previsbes para o numero de

obitos.
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Figura 20: Infografico comparando os numeros de novos casos com o 14° dia

anterior.

Brasil, 14 de outubro

Total de mortes: 687.186
+ Registro de mortes em 24 horas: 66

Média de mortes nos ultimos 7 dias: 48 (variacdo em 14 dias: -28%)
+ Total de casos conhecidos confirmados: 34.788.500

Registro de casos conhecidos confirmados em 24 horas: 6.318

+ Média de novos casos nos ultimos 7 dias: 4.463 (variacdo em 14
dias: -34%)

Meédia movel de mortes

01/10 07/10 14/10
Fonte: Extraido de https://q1.globo.com/saude/coronavirus/noticia/2022/10/14/media-movel-de-mortes-por-covid-

no-brasil-volta-a-apontar-queda-e-indica-menos-de-50-vitimas-por-dia.ghtml pelo préprio autor em 9/6/23

Os achados deste trabalho nao puderam ser corroborados com dados de outras
pesquisas, pois ndo foram encontradas muitas referéncias para modelagem nao linear
dos dados da pandemia. Nota-se predominancia de artigos que estudaram analise de
imagens para identificar, por exemplo, aglomeragdes em locais publicos (DIAS et al.
2021; TANWAR et. al. 2021; NIU et al. 2021. Assim, a area da saude pode se
beneficiar de modelos de previsdo baseados em inteligéncia artificial, visto que a
aplicagao desse conceito na area ainda é relativamente recente. Necessita-se, porém,
avaliar a capacidade de generalizacdo desses modelos no que diz respeito a
possibilidade de que decisdes inteligentes em uma localidade ou uma doenca
especifica, possam ser reproduzidas para outras regides e/ou outras doengas. Desta
forma, estudos como este contribuem para complementar o conhecimento da area.

Destaca-se a importancia da escolha da metodologia de modelagem de dados
para evitar a possibilidade de gerar uma interpretagcado equivocada, ainda mais quando
a coleta dos dados nao segue padrdes rigidos. Neste trabalho, a média mével foi

aplicada para promover uma suavizagdo dos dados e minimizar variagoes,


https://g1.globo.com/saude/coronavirus/noticia/2022/10/14/media-movel-de-mortes-por-covid-no-brasil-volta-a-apontar-queda-e-indica-menos-de-50-vitimas-por-dia.ghtml
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possivelmente causadas por problemas de subnotificagdo e acumulo de casos de
COVID-19 em determinados dias da semana.

O trabalho mostra a importancia da estatistica na preparacéo dos dados para
redes neurais, onde deve-se observar processos de limpeza de dados, estratégias
para trabalhar com dados ausentes e detecgdo de outliers. A normalizagéo e a
padronizagao sao processos que colocam os dados em uma mesma escala, com o
objetivo de impedir que o treinamento tenha influéncia de uma determinada variavel.
O trabalho desperta a atencéo para identificagdo dos melhores modelos estatisticos a
serem aplicados nas séries temporais.

Por fim, vale frisar a abordagem proposta pode ser igualmente aplicada em
outros tipos de dados epidemioldgicos, seja avaliando o efeito do distanciamento
social no numero de casos ou obitos por outras doengas ou ainda avaliando e efeito
de outras variaveis exdgenas como, por exemplo, temperatura e volume de chuvas,

ou variaveis ligadas ao aspecto sociodemografico de uma populacgéao.



62

5 CONCLUSOES

A implementagdo de medidas publicas durante a pandemia de COVID-19
encontrou diversos desafios, como medir a efetividade das acbes de forma isolada,
pois 0 cenario exigia diversas intervengdes ao mesmo tempo. Neste sentido, Ferguson
et al. (2020) citam que as medidas teriam pouca efetividade se tivessem sido
implementadas de maneira isolada. Uma destas medidas é o distanciamento social,
que, neste trabalho, é quantificado por meio de dados de mobilidade. Foram
encontradas duas formas de quantificar o distanciamento social: (1) dados de
mobilidade do Google e (2) dados de antenas de celulares do SIMI. A opgéo pelos
dados do SIMI-SP possibilitou uma visdo mais ampla do cenario e foi considerada em
todas as etapas do trabalho. Observa-se que a literatura trouxe poucas referéncias
sobre esse assunto.

A revisdo da literatura ainda apontou que a maioria dos trabalhos relacionados
ao distanciamento social teve como objetivo a identificagdo de aglomeracdes, através
do reconhecimento de padrées em imagens. Nota-se que muitos destes estudos
foram derivados de trabalhos anteriores de identificacdo de padrdes. Vale frisar que o
surgimento da pandemia também motivou muitas pesquisas sobre modelos que
ajudassem a interpretar e fazer projegdes no cenario de COVID-19. Nesse contexto,
porém, predominaram adaptacdes e implementacdes do modelo SIR, os quais
definem os possiveis estados de um individuo durante uma epidemia. Conforme
apresentado nas delimitagbes, o trabalho ndo se preocupa com a dinamica da
pandemia e sim, em oferecer estimativas que possam contribuir para entendimento
da relacdo entre novos casos e Obitos com o distanciamento social. Assim, foram
utilizadas redes neurais artificiais em um modelo onde fosse possivel obter estimativas
que sugerem a efetividade das medidas de distanciamento social. O trabalho nao
questiona nem critica as politicas de distanciamento social, tendo apenas como
objetivo quantificar o impacto do mesmo na pandemia de COVID-19.

A pesquisa também mostrou a possibilidade de utilizagao de redes neurais em
detrimento a modelos puramente estatisticos. Conforme observado na revisao
bibliografica, as aplicagcbes de NARX, na maioria dos casos, tem relagdo com
previsdes de demandas, manutencio de sistemas mecanicos e previsdes financeiras.

Adicionalmente, destaca-se a possibilidade de ampliar o entendimento da modelagem
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NARX aplicadas a um modelo autorregressivo no contexto da epidemiologia
matematica.

Através dos experimentos, pode-se concluir que a fase de preparagcao dos
dados para as redes neurais € uma tarefa muito importante. A normalizacéo e a
padronizacao sao técnicas utilizados comumente na fase de preparacao dos dados, e
tem o objetivo de colocar os dados em um intervalo de valores comuns. As mesmas,
como se observou nos experimentos, podem impactar na acuracia e podem interferir
na forma de avaliar o modelo. No trabalho, a padronizagéo ajudou a fungéo de ativagao
tangente sigmoide a resolver melhor o problema de regresséo.

E importante destacar que a acuracia de uma rede neural depende dos dados
de treinamento, sendo assim, problemas de dados faltantes e subnotificacdes
comprometem a confianga nas estimativas geradas e precisam ser considerados para
uso destas informacgdes para agdes de planejamento do sistema de saude. Para fins
de analise da série temporal, nao foi possivel verificar a série de dados do indice do
distanciamento social nos dias atuais, pois a captagao se encerrou em 31/12/21. Esta
analise possibilitaria avaliar a confiangca nos dados por meio da constatacao de indices
de distanciamento social possivelmente mais baixos, ja que quase nao existem
medidas restritivas de circulacdo de pessoas em 2023.

A literatura especializada indica que medidas de restricido de mobilidade da
populacao geram efeitos significativos na vida de individuos e que os efeitos colaterais
do distanciamento social precisam ser considerados. O entendimento da quantificagao
do impacto do distanciamento social ndo apenas pode auxiliar em estratégias de
contencao da proliferagao de virus, mas em medidas de mitigacado de possiveis efeitos
negativos.

Os cenarios hipotéticos, nos quais o indice de distanciamento social é
manipulado em patamares maiores ou menores que 0s reais indices, estimam que o
distanciamento social influencia o nimero de novos casos e 0Obitos, numa relagao
inversamente proporcional, mas que parece haver um limiar para o indice de
distanciamento a partir do qual essa influéncia perde significado. Tais estimativas
podem colaborar em pesquisas futuras para o desenvolvimento de ferramentas que
fornecam informagcbes para que autoridades possam tomar decisdes
antecipadamente e garantindo assim, a definicdo de medidas para sistemas de saude.

De forma geral, observando a revisao bibliografica, os trabalhos sobre redes

neurais pesquisam: experimentos de novas arquiteturas, aplicagbes em diferentes
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areas de conhecimento, comparativo de diferentes algoritmos de treinamento,
otimizagcdo e analise de interpretabilidade. Baseado nisso, os resultados deste

trabalho s&o apresentados na Tabela 10.

Tabela 10: Painel tedrico sobre pesquisas de redes neurais comparando com 0s

achados desse trabalho

Objetivo Achados neste trabalho
O trabalho ndo traz nenhuma contribuicdo a
respeito

Experimentos de novas arquiteturas

Aplicagcdes em diferentes areas de A pesquisa mostra a possibilidade de aplicacdes
conhecimento da rede NARX na epidemiologia matematica

Os experimentos testaram, por meio de um
planejamento fatorial completo, diferentes
algoritmos de treinamento

Comparativo de diferentes algoritmos
de treinamento

Os resultados foram otimizados a partir da

Otimizacao . . . .
implementacdo da normalizacdo e padronizacao

O trabalho interpreta os resultados com base na

influéncia do distanciamento social no nimero

de novos casos e dbitos e ndo entrega somente
estimativas.

Andlise de interpretabilidade

Fonte: Autor

O aumento da producédo cientifica durante a pandemia foi consideravel em
algumas areas da saude como epidemiologia, virologia e medicina. A urgéncia
motivou cientistas a buscarem respostas para o problema, ja que a algum tempo o
mundo ndo passava por uma situacdo como o COVID-19. A quantidade de informacgao
gerada foi muito grande e abre-se a discussao sobre o compartilhamento rapido e facil
de dados. O Brasil € um pais diverso, onde as regides tém caracteristicas muito
distintas em relagdo ao clima, acesso ao sistema de saude e principalmente sobre
questdes sociais, desta forma destaca-se a necessidade de agdes colaborativas entre
institutos de pesquisa e universidades sobre a andlise de dados de COVID-19 em

larga escala, de forma que seja possivel uma visdo mais generalista sobre o assunto.
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51 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

A execucgao dos experimentos mostrou oportunidades para serem pesquisadas
e seguem como proposta de continuidade deste trabalho.

O modelo NARX proporciona uma realimentagao dos dados de entrada a partir
das saidas da rede, como a previsdao de multiplos passos a frente. No entanto,
somente a série de interesse, neste caso, o numero de novos casos e mortos é
realimentada. Uma proposta seria o desenvolvimento de outra rede complementar
para previsao dos dados de distanciamento social.

E necessario também uma pesquisa para avaliar a possibilidade de
generalizagdo do modelo para outras regides e doengas. A variavel exogena utilizada
neste trabalho poderia representar outras séries temporais, como temperatura e
fatores sociais, de forma que o modelo pudesse trazer diferentes formas de
interpretacéo.

Durante o desenvolvimento do trabalho foi observado que as técnicas de
preparacao dos dados impactam na acuracia dos resultados, desta forma, um estudo
detalhado sobre normalizagao e padronizagao de dados para redes neurais pode ser
estudado com o objetivo de comparar o resultado em diferentes aplicagdes. Ainda na
etapa de pré-processamento, pesquisas complementares com outras técnicas de
suavizacao de dados podem ser realizadas, neste trabalho foi utilizada a média mével
de 7 dias, ja que esta foi definida como parametro de monitoramento da evolugao da
pandemia de COVID-19, porém outras técnicas podem ser aplicadas, como a

transformada wavelet, por exemplo.
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