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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo apresentar um estudo sobre o uso de func¢des sigmoides,
com foco na fun¢do de Richards e suas derivagdes, para modelar a trajetéria da pandemia
da COVID-19. A partir dos trabalhos ja publicados com o objetivo de modelar epidemias e
pandemias, é possivel identificar a existéncia de uma quantidade considerdvel de pesquisas
acerca da capacidade descritiva, isto é, a eficicia em representar a trajetéria de uma determinada
epidemia dentro de um intervalo de tempo definido (também conhecido como onda), de modelos
baseados em funcdes de crescimento sigmoides. No entanto, poucos destes trabalhos possuem
foco na COVID-19, tampouco propdem uma andlise sobre a capacidade preditiva, isto €, a
capacidade de projetar o cendrio futuro de uma pandemia com base no seu histérico, dos
modelos anteriormente citados. Das pesquisas que visam a realizacdo de predi¢des de quadros
epidemioldgicos, pdde-se provar que € possivel projetar, em até 45 dias pra alguns casos (entenda-
se casos como cidades, estados, paises ou regides), o cendrio de um determinado surto de doenga,
por meio de regressoes ndo-lineares baseadas em fungdes sigmoides. Desta forma, a presente
pesquisa descreve a andlise do poder de predicdo de um modelo baseado na fun¢do de Richards,
por meio da construcdo de uma interface grafica interativa, trazendo além dos resultados dos
testes de usabilidade, uma andlise da variacdo de eficicia do modelo em questao quando aplicado

a diferentes fases da pandemia, bem como a diferentes regides do mundo.

Palavras-chave: Coronavirus. Predi¢do. Richards. Covid-19. Pandemia. Gompertz. Logistica.

Regressao.



ABSTRACT

This paper aims to present a study on the use of sigmoid functions, focusing on the Richards
function and its derivations, to fit the trajectory of the COVID-19 pandemic. From the works
already published with the objective of fit epidemic outbreaks, it is possible to identify the
existence of a certain amount of research on descriptive capacity, that is the effectiveness in
representing the trajectory of a specified epidemic within a specified time interval defined (a.k.a
wave), of models based on sigmoid growth functions. However, few of these works focus on
COVID-19, nor do they propose an analysis of a predictive capacity, that is the ability to project
the future scenario of a pandemic based on its history, on the aforementioned models. From
research that aimed at making predictions of epidemiological conditions, it could be proved that
it is possible to project, in up to 45 days for some cases (understanding cases such as cities, states,
countries or regions), the scenario of a specific disease, through nonlinear regressions based on
sigmoid functions. Thus, this research analyzes the predictive power of a model based on the
Richards function, through the construction of an interactive graphical interface, bringing, in
addition to the results of usability tests, an analysis of the variation in the model’s effectiveness
in difference when applicable to different phases of the pandemic as well as to different regions

of the world.

Keywords: Coronavirus. Pandemic. Covid-19. Predictions. Richards. Gompertz. Logistic.
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1 INTRODUCAO

Em dezembro de 2019, na cidade de Wuhan, situada na provincia chinesa de Hubei,
um fato chamava a aten¢ao da comunidade médica. Um surto de pneumonia passou a acometer
os moradores locais. A pneumonia, no momento de origem desconhecida, se espalhava de forma
rapida, e apesar de ndo apresentar grau de letalidade alto, representava sério risco ao sistema
de saide da China, bem como do mundo. O motivo do risco é que, por conta do virus ser
extremamente contagioso (1), este levava um nimero crescente de pessoas a buscar servigos
médicos simultaneamente, o que poderia, em algum momento, representar uma demanda a qual

os hospitais da regido nao estavam preparados para lidar.

Além do risco de sobrecarga no sistema de satude, o alto numero de infectados indica
um potencial risco de surgimento de variantes de virus em geral (cepas), uma vez que estes
possuem a capacidade de se adaptar a novos hospedeiros (2), o que tornaria mais complexa a

busca por formas de anular ou eliminar os efeitos provocados pelos mesmos.

Com o avango do nimero de novos casos na China, no dia 31/12/2019, a Organi-
zacdao Mundial de Saide (OMS) emitiu um alerta global sobre casos de pneumonia de origem
desconhecida na China, e no dia seguinte é anunciado pelo governo chinés que a infec¢do teria
comec¢ado em um grande mercado de frutos do mar, em Wuhan, que foi imediatamente fechado
apo6s o surgimento do surto. Apesar de classificado com foco em frutos do mar, neste mercado
eram comercializadas carnes das mais variadas espécies de animais, sob condi¢des sanitdrias
questiondveis, motivando portanto ado¢@o da hip6tese de que o paciente O (primeiro individuo a
contrair a doenca) teria sido infectado por meio da ingestdo de algum alimento adquirido neste
comércio (esta hipotese, apesar de possuir solida fundamentagdo, ainda ndo foi comprovada.
Conforme relatado em (3), em Outubro de 2021 a China iniciou uma anélise de mais de 200 mil

amostras de sangue, ainda com o intuito de se provar a origem da COVID-19).

Embora ja fosse alarmante a situagdo em algumas provincias da China, os olhos do
mundo se voltaram para esta doenca no dia 07/01/2020, quando foi confirmado, por autoridades
chinesas, que a pneumonia citada era causada por uma variante de um grupo de virus ja conhecida

pela comunidade médica e cientifica. O grupo em questdo € intitulado Coronavirus, pela sua
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aparéncia similar a de uma coroa (a palavra corona significa "coroa"em alguns idiomas como
italiano e espanhol) (4). Uma variante deste grupo de virus, nomeada Betacoronavirus, ja
havia protagonizado, em 2002, uma epidemia de SARS (Severe acute respiratory syndrome )
- uma doenca respiratdria grave caracterizada por febre, dor de cabeca, dores no corpo, tosse
seca, hipoxia e geralmente pneumonia. Na época, a doenca havia se espalhado em mais de
25 paises, culminando em 8.098 casos confirmados e 774 mortes (5). Dada a necessidade
de identificacdo desta nova variante do Coronavirus, o governo Chinés atribuiu ao virus o
nome 2019 New Coronavirus (2019-nCov), sendo posteriormente renomeado para Severe Acute
Respiratory Syndrome Coronavirus 2 (Sars-Cov-2), e a doenga provocada pelo mesmo foi

intitulada Coronavirus Desease 2019 (COVID-19) (6).

A COVID-19 seguiu sendo disseminada no territério Chinés, que em 09/01/2020 re-
gistrou o primeiro 6bito de uma pessoa por conta da doenga. Nos dias seguintes, casos de COVID-
19 foram identificados em outros paises, como Tailandia (13/01/2020), Japao (16/01/2020) e
Estados Unidos da América (21/01/2020) (7). Tal evolucao levou a OMS a declarar, no dia
11/03/2020, a COVID-19 como uma pandemia. Na altura do fato, o nimero de casos da pneumo-

nia fora do territorio chinés havia aumentado em 13 vezes em relag@o as ultimas duas semanas

(7).

Nos meses seguintes, a pandemia em questdo foi mote de uma série de eventos
de grande impacto nos contextos politicos e econdmicos em todo o globo, como sucessivos
circuit breaks na bolsa de valores, atos de represdlia ao governo da China, panico e estado
de calamidade em diversas regides do mundo (8), aumento do indice de violéncia doméstica
(9), ansiedade, depressao, suicidio (10), etc. Concomitantemente, houve esforcos no cendrio
médico e cientifico, como a busca por eventuais tratamentos farmacol6gicos, preventivos ou
corretivos, além da urgéncia no desenvolvimento de vacina, levantamento de bases de dados
epidemioldgicos, e da defini¢cdo de protocolos de segurancga sanitiria, com a finalidade de
interromper o desenvolvimento da doenca. Dada a auséncia de solu¢des, os governos foram
motivados a adotar uma série de medidas restritivas para suavizar a curva de crescimento do
nuimero de pessoas infectadas, de modo a permitir que os sistemas de saude sejam capazes de

lidar com a demanda por leitos hospitalares (11).

Em Outubro de 2021, o impacto da pandemia ainda apresenta variagdo considerdvel

entre nagdes. Neste periodo de pandemia (passados quase 2 anos desde o seu inicio) jd havia a
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disponibilidade de diferentes vacinas para a COVID-19, e alguns paises ja vacinaram parcial
ou integralmente a sua populacdo. Apesar da existéncia de diferentes vacinas para a doenca
em questdo, estas ainda carecem de estudos e aprimoramentos técnicos/cientificos uma vez que
pouco se avangou em questdes importantes como duracdo do tempo de imunizagdo, abrangéncia
quanto a protecdo contra variantes do virus, possiveis efeitos colaterais e seguranga em grupos
de risco como imunossuprimidos, grupo de jovens e criancas, refletindo inclusive no quantitativo
de doses necessdrias para garantir um seguranca minima. Os dados coletados pela World Health
Organization (WHO) revelam que, na data 23/10/2021, aproximadamente 50% da populacdo
mundial ja havia recebido no minimo a primeira dose da vacina, e 37.3% foram classificados
como totalmente vacinados, estando a maior parte desta populacdo distribuida nos continentes:
América do Norte, América do Sul, Europa, Asia e Oceania (12). No entanto, analisando o
quadro de uma perspectiva global, o mundo ainda nido venceu a pandemia. Como mostra a
Figura 1, € possivel notar que na data, registram-se aproximadamente 500 mil novos casos, e
17.8 milhdes de pessoas enfrentando a doenga no momento. Além disso, registra-se também em
(7) uma média de aproximadamente 8 mil mortes didrias, e um total de 4.8 milhdes de mortes

em decorréncia da COVID-19.

Figura 1 — Gréfico do registro de casos didrios no intervalo de 22/01/2020 a 15/10/2021.

ACTIVE CASES ~ CLOSED CASES ~
17,803,980 222,579,922
Currently Infected Patients Cases which had an outcome:
17,722,851 (99.5%) 81,129 (0.5%) 217,682,620 (98 4,897,302 (2%)
in Mild Gondition Sarious or Gritical Recoverad / Discharged Dealhs
Show Graph Show Graph

daily linear logarithmic

Daily New Cases

Cases per Day
Data as of 0:00 CMT+0

Fonte: WORLDOMETERS, 2021. (7)
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Tendo em vista os fatos, nota-se que, apesar vacinas, do avanco da medicina relaci-
onada ao acolhimento e tratamento e das diversas medidas restritivas adotas em todo o globo
durante o ano de 2020 e 2021, o fim da pandemia e o retorno as atividades de forma regular
ainda nao € uma realidade em muitos paises (13). A campanha global de vacinacdo atualmente
ainda ndo conseguiu alcancar todas as regides do mundo. Paises do continente Africano bem
como do Oriente Médio ainda apresentam taxas de vacinag¢do baixas quando comparados a
paises do continente europeu, por exemplo (12). Além disso, a possibilidade do surgimento de
novas variantes do virus, bem como teorias sobre o periodo de imunizagdo das vacinas, deixam o
mundo em constante alerta, haja visto que estas podem ocasionar novas ondas epidemioldgicas,
em paises que ja haviam controlado a pandemia, como por exemplo Israel, que em Junho de 2021
chegou a registrar 0 casos didrios da doenca, porém em Agosto do mesmo ano passou pela sua
maior onda epidémica, chegando a registrar 20.000 casos didrios em Setembro do mesmo ano (7).
A situacdo da COVID-19 ainda € considerada grave, devido a diferentes razdes, como: Conflitos
de interesse politico-econdmico, a natureza questiondvel de algumas medidas preventivas, casos
de displicéncia quanto ao cumprimento dos protocolos de seguranga sanitdria instaurados (1), etc.
Como consequéncia, surge a necessidade de avaliacdo constante da efetividade dos protocolos de
seguranga (politicas publicas de restri¢dao de circulagdo, distanciamento social, etc), do subsidio
a drea da saude, especificamente a drea epidemiolégica com ferramentas que permitam a analise
local, regional e global e, investimento em pesquisa para tratamentos farmacoldgicos e producao

de vacinas.

Além da divergéncia de opinides acerca da efetividade de alguns protocolos de
restri¢ao adotados, da eficiéncia e eficdcia das vacinas, e de outras a¢des e combate a COVID-19,
ainda ndo é possivel precisar o termino da pandemia, caso a relagdo de contdgio e de medidas de

combate/prevencao adotadas permanecga a mesma.

Partindo do fato de que o mundo ainda carece de uma visdo acerca da efetividade
das estratégias adotadas, de mais ferramentas para analisar a real situa¢do da doenga causada
pelo Sars-Cov-2, bem como de estimar o cendrio futuro da pandemia, fornecendo insumos para
uma tomada de decisdo por parte de liderancgas sanitarias, publicas, e cientificas, foi realizado
o presente trabalho. O principal objetivo deste, € avaliar, de trabalhos ja desenvolvidos pela
comunidade cientifica, e dos principais trabalhos desenvolvidos pelo grupo de pesquisa Predi¢coes

Inteligentes sobre Métodos Aplicados a séries Temporais (PIMAT), quais técnicas se mostram
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eficientes em descrever a trajetéria da pandemia da COVID-19, com base em critérios de
eficiéncia (isto é, a relac@o entre taxa de assertividade e custo computacional), e construir uma
ferramenta capaz de fornecer uma estimativa do niimero novos casos diarios, bem como casos
acumulados da doenga causada pelo novo Coronavirus. O foco deste trabalho se traduz em validar
a hipétese de que funcdes sigmoides (como as fung¢des de Richards, Gompertz e Logistica) podem
ser utilizadas tanto para modelar, quanto para prever o cendrio futuro da pandemia da COVID-19,
bem como provar a possibilidade de identificagdo dinamica da ocorréncia de multiplas ondas em

uma série temporal epidemioldgica.

Isto posto, foi realizada uma pesquisa nas bases do grupo PIMAT bem como em
artigos médicos na plataforma PubMed, e em artigos de cunho matematico e estatistico na
plataforma Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), tendo como principal meta
realizar uma revisdo de literatura, isto €, elencar trabalhos com objetivo similar (modelagem
de pandemias e epidemias) afim de se obter insumos que viabilizassem uma pesquisa assertiva.
Desta etapa, foram identificados trabalhos que se propunham a modelar a pandemia por meio
de diversas abordagens, como em (14) e (15), que fizeram uso de técnicas de Deep Learning
- Aprendizagem de mdaquina profundo, para modelar a curva de crescimento do nimero de

recuperados da COVID-19 em paises como Itdlia, Estados Unidos e India.

Tanto em (14) quanto em (15), foram verificados resultados promissores, como taxas
de erro abaixo de 3% nas predicdes realizadas pelo modelo desenvolvido quando comparadas aos

valores reais, presentes nos datasets (bases de dados), como se observa nos seguintes graficos:
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Figura 2 — Comparacio entre nimero oficial de recuperados na Itélia, e as predi¢gdes do modelo
desenvolvido.
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Fonte: KDAYEM, 2021 (14)

No entanto, os autores obtiveram tais retornos ao treinar o modelo com janelas de
tempo e datasets especificos, ndo ficando provado no artigo que o modelo desempenharia de
igual maneira para dados das demais regides do mundo. Além disso, fica evidenciado no trabalho
o poder computacional demandado pela solu¢do, mesmo o processamento tendo sido feito sobre
dados didrios e acumulados de um intervalo de 50 dias. De maneira concomitante, ja existem
ferramentas publicadas que se propdem a fornecer proje¢des dos dados da COVID-19 com base
em modelos de aprendizagem de méaquina, como exemplificado em (16), o que colocaria em
risco o valor cientifico da pesquisa caso a ferramenta a ser construida fizesse uso de modelo
similar. As caracteristicas j4 citadas, soma-se o fato de que, do que se foi pesquisado sobre
solucdes envolvendo aprendizagem de maquina, como redes neurais, nao foram encontradas
evidéncias de que, passada a etapa de treinamento do modelo, seria possivel identificar de que
maneira 0 mesmo estrutura o seu processo de decisdao, de modo que o seu funcionamento se
assemelha ao modelo de caixa-preta. Portanto, concluiu-se que, embora existam trabalhos que
apresentem altas taxas de assertividade, ao considerar o objetivos da pesquisa, o uso de Deep

Learning nao traduziria a melhor solugdo.

Outros trabalhos buscaram modelar a trajetéria de pandemias e epidemias com

métodos alternativos ao uso de Machine Learning, como na pesquisa realizada em (17), no
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Figura 3 — Comparacio entre ntimero oficial de recuperados na India, e as predi¢des do modelo
desenvolvido.
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qual os autores buscaram analisar o comportamento das fungdes de crescimento Malthusiana e
Logistica para modelar o comportamento da pandemia da COVID-19. Os autores confirmaram a
melhor eficiéncia da funcdo Logistica para descrever a pandemia quando comparada a fun¢do
Malthusiana. No entanto, o trabalho diverge da proposta da presente pesquisa nos seguintes

aspectos:

1. Anadlise da pandemia sob uma perspectiva global: Os autores utilizaram dados da pan-
demia de maneira global, ndo se preocupando com as particularidades de desenvolvimento
da pandemia em cada pais/regido, como € possivel verificar na figura 4:

2. Foram desconsideradas as particularidades das funcoes: os autores se limitaram a
comparar duas fungdes de crescimento, sendo uma exponencial (Malthusiana) e outra sig-
moide (Logistica), além de ndo levarem em consideracdo a caracteristica funcao Logistica
de ser, obrigatoriamente, simétrica. O trabalho induz que a fun¢do logistica apresenta
melhores resultados do que a fun¢do Malthusiana. No entanto, a comparagao traduz um
cendrio de pouco valor, haja visto que, ndo foram encontrados estudos que comprovem

que a curva de crescimento de pandemias segue, obrigatoriamente, um modelo simétrico.

3. Auséncia de analise sob uma otica estatistica aos resultados: os autores concluem no
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Figura 4 — Comparacio entre nimero oficial de casos acumulados dos primeiros 30 dias de pandemia, € a
modelagem por regressao nao linear utilizando as fun¢des Malthusian e Logistic
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artigo que funcio Logistica se mostrou a mais indicada (dentre as funcdes analisadas)
para modelar a pandemia, mas ndo apresentam dados estatisticos para o modelo utilizado -

como o coeficiente de determinacgdo, Raiz quadrada do erro-médio (RMSE), Soma dos

Quadrados dos Erros (SSE) ou outros necessdrios para endossar os resultados.

4. Conclusao excessivamente ampla: Apesar de estudarem a capacidade descritiva das

func¢des utilizadas os autores ndo apresentam direcionamento conclusivo pertinente para

contribuir com a questdo da COVID-19.

Outra pesquisa que se propds a modelar a pandemia por meio de regressao nao-linear
com base em funcdes sigmoides pode ser encontrada no trabalho realizado em (18), no qual os
autores propdem um método para determinar quando e como € possivel usar o ajuste ndo linear
das fungdes de crescimento sigmoide (Gompertz e Logistica) para estimar a evolucao dos casos

COVID-19 ao longo do tempo. Os autores testaram a eficiéncia do método proposto em 0ito
paises e comprovaram a eficiéncia preditiva através do método gerando importante contribui¢ao
cientifica, como demonstrado nas imagens 5 e 6, onde os dados analisadas estdo representados

pelos pontos azuis e a linha vermelha representa a fungdo sigmoide (entre Gompertz e Logistica)

que melhor se ajustou as medigdes:
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Figura 5 — Modelagem para os casos da Australia, Austria, China e Crodcia
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Figura 6 — Modelagem para os casos da Tailandia, Suica, Coreia do Sul e Nova Zelandia
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Contudo, o referido trabalho difere da presente proposta, uma vez que ndo insere na
sua andlise o uso da fun¢do de Richards - funcao sigmoide com proposta mais generalista, da
qual se derivam tanto a funcdo Logistica quanto a fun¢do de Gompertz. Além disso, ndo hd em
(18) uma descricao da eficiéncia e limitagdes dos modelos apresentados no que diz respeito a

capacidade preditiva, sendo portanto a andlise limitada a capacidade descritiva dos mesmos. A
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isso, soma-se o fato de que os autores ndo levaram em consideragdo um cendrio com multiplas

ondas, o que € tratado na presente pesquisa.

De similar maneira, a pesquisa proposta em (19) faz uso da fungdo de crescimento
de Gompertz para estimar o nimero maximo de 6bitos nos estados brasileiros. Neste, os autores
realizam a anélise da capacidade descritiva do método, porém, ndo se aprofundam na discussao
acerca da capacidade preditiva da funcdo em questdo. Ainda sobre a pesquisa, 0os autores
utilizam utilizam o valor aproximado de 2,7 para a constante neperiana, assumindo a margem
de erro causada pela supressao dos valores decimais presentes na mesma. Esta decisdo pode
ter impacto nas métricas obtidas, haja visto que, quando se trata de fun¢gdes exponenciais e
sigmoides, diferencas minimas entre valores podem ser propagadas de modo a produzirem
diferencas sensiveis nos resultados finais. Por fim, o referido artigo assume que existe um valor
de pico para cada estado brasileiro estudado, o que, sob a ética da presente proposta, se trata de

situacdo hipotética e portanto ndo deveria ser considerada.

Dos trabalhos analisados, que mais se aproximou da presente proposta foi o (20).
Neste, os autores tratam da analise de quatro fun¢des de crescimento para avaliar pandemias ao
longo da histéria: Logistica, Gompertz e suas generalizadas. Eles estudaram diferentes surtos de
doencas infecciosas (como HIV, Malaria e Febre amarela), traduzidas em séries temporais de
incidéncia de casos, compreendendo diferentes contextos. Como principal contribuigdo, ficou
comprovada a capacidade descritiva das func¢des estudadas para modelar diferentes pandemias,

como demonstrado nos graficos da figura 7.

Entretanto, a pesquisa feita em (20) ndo realiza uma verificacido especifica para
o caso da COVID-19. A pesquisa a ser apresentada nas préximas sessoes, além tem como
objeto de estudo a pandemia da COVID-19, inicia a analise pela funcdo de Richards, tendo
como casos particulares as funcdes de Gompertz e Logistica. Essa diferencia¢do ¢ um fator
importante que marca a relevancia da presente proposta. Além disto, a pesquisa tratada neste
documento focou nos casos didrios e acumulados, havendo observado a correlacdo entre os
casos de infeccao e os casos de 6bitos, o que na pratica determina uma melhor capacidade de
andlise, como serd apresentado nas sessdes posteriores. Outra diferenca marcante encontra-se no
fato da apresentacdo de dados preditivos, nao observados na referencia tratada, e nesta proposta
considerados. Além disso, todos os artigos analisados demonstraram esfor¢os na direcdo da

descri¢do de uma unica onda da pandemia, de maneira isolada, o que também difere da presente
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proposta, uma vez que esta também considera casos em que duas (ou mais) ondas se sobrepdem,

e insere a necessidade do desenvolvimento de solu¢des que permitam identificar as intersecoes

entre as ondas de modo a isolar e modelar dinamica.

Figura 7 — Resultados de modelagem por meio das fun¢des de Gompertz e Logistica, para surtos

epidémicos.
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2 MODELAGEM PARA ANALISE EPIDEMIOLOGICA

A pandemia mundial da COVID-19 obrigou uma reorganizagdo social e econdmica
em todo o mundo. A falta de confirmacdo da eficicia das vacinas, atrelada a auséncia de
solucdo farmacoldgica, tem remetido a andlise dos dados epidemioldgicos que por sua vez,
remetem a especulagdes sobre a evolucdo da doenga o que por si s6 tem subsidiado a adogdo
de politicas publicas de contingenciamento como a exemplo da implantacdo do distanciamento
social, isolamento e at€ mesmo lockdown de populacdes inteiras, além de acdes de educacdo em

saude voltadas ao uso correto das mascaras e a limpeza/assepsia das maos.

Modelar a evolucdo de uma pandemia, com intuito de proporcionar dados epidemio-
16gicos que sejam vélidos para a correta apuragdo e predicao da evolugdo da doencga, ndo € tarefa
simples e requer utilizag¢do de diversas varidveis que contemplem a situacdo real a ser modelada,
sobretudo quando os dados epidemioldgicos existentes se mostram bastante imprevisiveis, com
comportamentos assimétricos e dispersos em diversos ciclos de propagacao, considerados pela

literatura como ondas epidemioldgicas (21).

Todos os métodos de andlise de dados epidemioldgicos sdo baseados em algum mo-
delo diferencial, integral ou hibrido, que descrevem a interacao entre o patégeno e o hospedeiro
no meio social em que ocorre a epidemia (22). Um determinado modelo também pode fornecer
uma solucao analitica, o que significa que algumas fun¢des matematicas estariam disponiveis
e poderiam ser utilizadas diretamente para calcular as varidveis epidemioldgicas que seriam
dependentes do tempo (niimero de novas infec¢des e 6bitos) usando pardmetros que representam

as informacdes-alvo, como a taxa de crescimento e o tempo de recuperacao (14).

Nesse caso, o modelo seria classificado como tipo funcional porque € composto por
uma ou mais fung¢des. Assim, quando a solucdo analitica ndo estiver disponivel, ou seja, quando
nao houver um modelo funcional disponivel, é necessario utilizar, como solug¢do, técnicas que
podem ser de natureza estocdstica (Método das Cadeias de Monte Carlo (23), Redes Bayesianas
(24), entre outros) ou deterministicas, onde € utilizada uma variedade de métodos de integracao

numérica de sistemas de equacgdes diferenciais.

Em geral, modelos matemadticos sdo pautados em hipéteses que quantificam os
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principais aspectos bioldgicos da propagacdo de epidemias e procuram fornecer informacoes
basicamente sobre dois parametros epidemiolédgicos: a forca de infec¢ao, entendido como as
observacgdes novos casos em fun¢do do tempo) e a razao de reprodutibilidade basal, representando
o nimero de casos secundérios que um determinado caso primdrio € capaz de produzir em uma

populacdo totalmente suscetivel (25).

A despeito dos modelos existentes para modelagem de epidemias como o modelo
comportamental SIR (Susceptiveis Infectados e Recuperados) (26), composto por equagdes
diferenciais ou mesmo o modelo MIB (Modelo Baseado em Individuos) (27), que utiliza o SIR
como base operacional, a andlise de dados através da utilizacao de fun¢des de crescimento para
modelagem epidemioldgica tem surgido como alternativa mais simples e precisa, sobretudo no

caso do surto epidemiolégico da COVID-19 (28).

A andlise desses dados fornece dois objetivos diferentes, mas relacionados: descritivo
e preditivo. A andlise descritiva visa extrair dados especificos de fases distintas da epidemia
para fornecer informagdes relevantes como a taxa de crescimento, o ponto de inflexdo (aqui
definido como o momento em que a taxa de crescimento comeca a diminuir apds um periodo de
crescimento continuo) e o momento de pico, apds o que o nimero médio de casos didrios comeca
a diminuir com o tempo. Por outro lado, a abordagem preditiva visa prever a quantidade de
casos, no pico e também quando (data) o pico ocorre, bem como o nimero total de ocorréncias

(infecgdes e Obitos) na epidemia e seu dia de término.

Embora os modelos descritivos e preditivos baseados em fun¢des de crescimento
tenham sido amplamente utilizados para modelar a atual pandemia COVID-19 (como visto
em (20), (17), e (29)), € fato que os modelos fenomenolégicos ignoram completamente essas
variacdes dos parametros durante o curso das epidemias, dando a impressdo de que os parametros

estimados sdo descritos ao longo de toda a onda epidémica.

Outros estudos ja discutiram e analisaram as questdes relativas a representatividade
dos parametros das funcdes de crescimento (30) assim como ja comprovaram a capacidade des-
critiva destas funcdes para outras epidemias como as produzidas pelos virus Zica, Chikungunya

e HINI, dentre outras (20).

Nao obstante, existem diferentes tipos de doencas infecciosas. Algumas delas assu-

mem propor¢des epidémicas ou pandémicas, como a exemplo da COVID-19 ou mesmo da Gripe
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Suina (HINT). Quando o progresso destas doencas se prologa no tempo, € registrada uma série
temporal que forma padrdes de picos e vales que mostram os incidentes de infec¢c@o no periodo
analisado. Alguns autores acordaram em denominar este padrdo como onda epidemioldgica.
Sem embargo, ndo existe uma defini¢do fixa para uma onda de pandemia ndo havendo uma
agéncia de saude que defina universalmente uma onda de pandemia apesar dos esforcos de alguns

trabalhos cientificos em cobrir esta lacuna.

2.1 ONDAS EPIDEMIOLOGICAS

Durante o ano de 2020, muito se ouviu falar sobre as ondas da COVID-19, como
intervalos de tempo que marcam uma elevacdo no nimero de casos didrios, seguida por uma
queda do mesmo. No entanto, o termo "onda" ainda ndo possui um conceito definido, no que
diz respeito a area de estudo da epidemiologia. O conceito de onda advém da fisica, e passou
a ser aplicado para contextualizar o comportamento de pandemias e epidemias. Do que se
foi pesquisado durante a revisao bibliografica do presente trabalho, o termo em questao nao €
definido por critérios cientificos da epidemiologia, mas esta relacionado principalmente a um
aumento acelerado no nimero de casos. Segundo (21) o termo "onda", associado a surtos de
doencgas, comecou a ser utilizado na epidemia da Influenza, de 1889, caracterizada por vérias
fases ao longo de 3 anos (31). No entanto, os autores propdem uma discussdo sobre a defini¢dao

do termo "onda" ao afirmarem:

“Ondas” sugerem uma falta de circulagao viral que provavelmente € uma ilusdo.
E possivel que algumas das “ondas” ou fases secundarias tenham sido causadas
ou favorecidas pela co-circulacio de outros microrganismos. Ondas também sdo
visiveis e na maior parte das vezes ritmicas. Nao parece haver qualquer padrao
ou ritmo para as epidemias resumidas na tabela e suas idas e vindas s6 sdo
visiveis devido aos efeitos sobre o corpo humano e seu impacto na sociedade.
ey

Em (32) é possivel verificar que, para algumas fontes, o crescimento do nimero de
casos e mortes ja € um indicativo de uma nova fase (o que significaria que o Brasil, entre Mar¢o
de 2020 e Julho de 2021, poderia ter alcancado a quarta onda, por exemplo), ao passo que para
outros, uma onda s6 pode ser considerada encerrada com uma baixa significativa dos indices,
chegando a ter apenas casos esporddicos (defini¢do que induz que o Brasil ainda estaria em sua

primeira e Unica onda).
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Em um esforco para garantir uma definicdo generalista, Stephen Zhang em (33),
propds oferecer uma defini¢ao funcional de ondas epidémicas ao analisar a pandemia utilizando
como base o fator R, onde R € o nimero de reproducdo ou niimero médio de pessoas infectadas

por uma pessoa infecciosa.

Ja os autores de (34) definem as ondas epidemioldgicas em funcao das questdes
sociais, politicas, e econdmicas, vivenciadas por uma determinada populacdo. Indo portanto de
encontro com a orientacdo da Organizacdo Mundial da Satide (OMS) e de analise dos dados

epidemioldgicos em séries temporais.

Em contrapartida, diversos autores tem apostado na classificacdo de ondas epide-
mioldgicas como sendo aqueles periodos em que sdo observados, apés um determinado pico,
a diminui¢do do nimero de casos didrios em um percentual em relagdo ao valor de pico (H)

passado e em fun¢do de um periodo de tempo prefixado.

Partindo desta premissa, observa-se que tal situacdo pode ser considerada se e
somente se o periodo de tempo considerar os valores sobrepostos da onda do periodo. Assim
sendo estariamos considerando a diferenga dos valores anotados na série temporal estudada,

dando o correto sentido a avaliacdao das ondas.

Por outro lado, faz-se necessario a definicao do periodo de tempo utilizado. Este
deve ser definido de tal forma que permita a analise fidedigna dos dados estudados, entendendo
que quanto maior o valor de tempo, menor o nimero de ondas possivelmente identificadas e

vice—versa.

"

Segundo a WHO, para que uma onda de pandemia termine, "o virus deve ser
controlado e os casos devem cair substancialmente. Para que uma segunda onda comece, €

necessario um aumento sustentado das infec¢des"” (6).

De qualquer maneira, tais definicdes tornam-se ambiguas ao adjetivarem a reducao
ou o aumento de novos casos (que definem uma onda) com termos como "significativas",
"acentuadas", etc. Para fins de se estabelecer um critério de identificacio de ondas, tais defini¢des
trazem uma subjetividade nociva a pesquisa, haja visto que o entendimento de queda significativa
pode variar de pessoa pra pessoa, de regido para regido, etc. Ficando desta forma a comunidade

cientifica livre para definir o quantitativo que traduzird o termo "onda".

Dados os fatos, viu-se necessaria uma definicao que, ainda que de maneira direcio-
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nada, pudesse nortear a presente pesquisa, com o objetivo tnico e exclusivo de eliminar o cardter

ambiguo do que se entenderia por onda epidemiol6gica durante o projeto.

Baseando-se novamente no conceito fisico de onda, entende-se como pico (ou crista)
0 ponto mais alto de uma onda, e como vale o ponto mais baixo da mesma (35). Desta forma, é
possivel afirmar que toda onda € marcada pela alternancia entre picos e vales, como demonstrado

na figura 8:

Figura 8 — Conceituagio de "crista" e "vale" de uma onda sendo A o cumprimento da onda, % 0s pontos
criticos (picos e vales) e % os pontos de inflex3o.

<Tista i" %"
e o deonds T, 7

Fonte: SILVA, 2021 (35)

Tal conceito ganha uma maior complexidade quando aplicado a séries temporais
de pandemias, haja visto que, o comportamento nao deterministico das mesmas impede uma
identificag@o previa do que seriam picos e vales. Desta forma, insere-se na pesquisa o conceito
de picos e vales potenciais. Picos potenciais se definem como toda e qualquer medic¢ao cuja
vizinhanga (isto €, a dupla de medi¢des anterior e posterior) apresentem valores menores. A

definicao de vales potenciais se dd de maneira andloga.

Para fins de defini¢do, ficou-se compreendido que seria considerado como pico,
todo pico potencial cujas n medi¢des antecessoras e sucessoras (também chamado de offser)
apresentem valor inferior. Restando portanto a conceituacao de onda (no contexto do projeto),
uma defini¢do de qual valor seria considerado como offset ideal. Sobre este, o trabalho identificou
que trata-se de um parametro sensivel, haja visto que o seu valor pode determinar a identificacao
de mais, ou de menos picos em um grafico, e consequentemente estd diretamente relacionado
a quantidade de ondas identificadas, que pode, apesar de ser melhor explicado nas sessdes

seguintes, pode ser objeto de uma segunda pesquisa no futuro.
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2.2 PARAMETROS QUE DEFINEM O CRESCIMENTO DE UMA EPIDEMIA

Estudos indicam que existem multiplos fatores que podem influenciar na evolucao
da COVID-19 para um determinado pais ou regido. Em (2), fica evidenciada a capacidade de
mutacdo dos virus em geral, caracteristica essa que protagoniza o surgimento de variantes de um
mesmo virus, que podem ser tdo susceptiveis as medidas de protecao quanto seus antecessores,
ou apresentarem resisténcia as mesmas, alterando diretamente a taxa de novos casos e 6bitos
decorrentes de uma determinada epidemia. Além disso, ainda em (2) fica evidenciada a influencia
do clima e da sazonalidade no surgimento de novas variantes, haja visto que os autores propdem

que climas com alta temperatura e umidade propiciam a proliferagdo de doencas.

Para além dos fatores climaticos e bioldgicos, fatores culturais também influenciam
nos gréficos de uma doenga para uma determinada regido, como evidenciado em (36), um estudo
que analisa como diferentes culturas enfrentam a pandemia. No trabalho, os autores deixam
evidente que o forte reforco a coletividade das culturas orientais influenciou diretamente na
velocidade com a qual paises como China e Coreia do Sul trataram a doenga provocada pelo

novo coronavirus, quando comparados a paises do ocidente, como Brasil e Estados Unidos.

No entanto, embora os artigos estudados apontem para uma grande diversidade de
fatores que influenciam nos graficos de uma pandemia, no que diz respeito a proposta da pesquisa
neste documento tratada, estes se mostram irrelevantes. Tal irrelevancia se deve ao fato de que o
trabalho se focou nos casos de 6bitos e novos casos didrios, onde todas as varidveis supracitadas
Ja exerceram a sua influéncia e estao traduzidas nos nimeros analisados. Ainda nas predi¢des,
devido a metodologia adotada para a anélise do potencial preditivo das funcdes de crescimento
sigmoides possuir natureza retroativa, a ser explicada nas sessdes seguintes, nao foi necessario

levar em consideracao fatores como: clima, cultura, regido, variantes, etc.

2.3 A FUNCAO DE RICHARDS

A funcdo de Richards, originalmente desenvolvida em 1959 para modelagem de
crescimento, € uma generalizagcdo do modelo de crescimento de Yon Bertalanffy (37). Na

verdade, é uma variagdo da fun¢do sigmoide, que gera curvas em forma de S mais flexiveis. Sua
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férmula € definida por:

N = —F @1
(1+Be)s
Onde:
k
B= o~ (22)
Sendo:
N[0]=N(t=0) (2.3)

A derivada da equagdo 2.1 com respeito ao tempo levard a equagao diferencial nao

linear que governa os fendmenos descritos por esta classe de fungdo (37):

AN N N,
E:T[l—(z) ] (2.4)

E possivel portanto observar na equagio 2.4 que o pardmetro s tem influéncia direta
na taxa de crescimento da fun¢do, especialmente nas regides de extremidade ou de adjascéncia,
caracterizada pela presenca das assintotas, sendo esta varidvel influente no estabelecendo de
simetria ou assimetria entre as mesmas. Portanto, entende-se existem dois casos particulares de
grande importincia: quando s tende a 1 e quando s tende a 0 (haja visto que s € R™), resultando,

respectivamente, nas fun¢des Logistica e Gompertz.

2.4 A FUNCAO LOGISTICA

O modelo logistico foi originalmente formulado por Verhulst (1838) em resposta
ao modelo de potencial crescimento populacional proposto por Thomas Robert Malthus (1798)
(37), que defendia a ideia de que a populacdo crescia de forma geométrica, enquanto a produgao

de recursos crescia de forma aritmética. Segundo Malthus, no seu livro intitulado "Ensaio sobre
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o Principio da Populagdo", esta relacdo, caso ndo observada, faria com que a populagdo global ao
longo do tempo crescesse de forma agressiva, superando a oferta de alimentos, o que resultaria
em problemas como a fome e a miséria. Ao contrdrio da teoria Malthusiana, em que o niimero
de individuos pode crescer indefinidamente, o modelo logistico estabelece um limite, ou valor
assintotico, para o crescimento populacional em ambientes com recursos vitais, ou seja, onde
haja capacidade méaxima de convivéncia dos individuos. E expresso pela equacio diferencial nio

linear:

N _ i 2.5)

Onde N = N(t) representa o nimero de individuos no instante ¢, r sendo a taxa de

crescimento populacional e k o valor assintdtico de N(?).

Sua forma analitica se traduz na seguinte férmula:
(2.6)

SendoN[O]:N(t:O)eB:ﬁ—l

E correto portanto afirmar que a funcdo sigmoide Logistica representa um caso
especifico da fun¢do de Richards (2.1), sendo esta o caso em que a taxa de simetria s vale 1, ou
em outras palavras, os casos em que a fun¢do de Richards resulta em uma curva em S simétrica.
Desta forma, a fungdo Logistica desenha uma curva em S, com ponto de inflexdo localizado
exatamente na metade do seu cumprimento, separando a curva em duas metades simétricas,

como ¢ possivel notar nas imagens 4, 5 e 6.

2.5 A FUNCAO DE GOMPERTZ

A equagdo diferencial associada a fun¢do de Gompertz pode ser obtida a partir da

equacdo 2.1 (Richards), fazendo s — 0" e aplicando a regra L’Hospital (29), sendo portanto:

— = ern(ﬁ) (2.7)
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Respeitada a condi¢do N(r) = k, a solugdo desta equagdo serd a funcdo de Gompertz,

traduzida pela férmula:

N(t) = ke B (2.8)

Sendo f8 = lnﬁ

Ao contrério da fun¢do Logistica, a fun¢cdo de Gompertz apresenta uma assimetria,
possuindo maior crescimento na assintota inferior, ou seja, para os menores valores ¢ do intervalo
selecionado, conforme mostra a imagem 9. A esquerda, modelagem da curva de crescimento
de casos acumulados de uma pandemia hipotética, utilizando as curvas de Richards, Logistica
e Gompertz, e assumindo como parametros: N/O]=1, k=100, r=0.5, s=0.5 e t=200, a direita,
as suas respectivas derivadas, que, em termos matematicos traduzem a modelagem dos casos

diarios, sendo portanto as fungdes as representacdes de uma onda epidémica.

Figura 9 — Logistic, Richards and Gompertz curves and derivates

Logistic, Richards and Gompertz curves Logistics, Richards and Gompertz derivatives

Gaownpery

Rcharie

Logsic

Fonte: FRIAS, 2020 (37)

2.6 SOBREPOSICAO DE ONDAS

No que tange o universo dos artigos avaliados na presente pesquisa, nota-se que
ndo ha a ocorréncia de algum trabalho que levem em consideracdo a possibilidade de duas

ondas epidémicas dividirem o mesmo espaco de tempo. A exemplos das pesquisas descritas
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em (20), (37) e (18), as produgdes cientificas trouxeram andlises sob a 6tica de uma tnica onda,
para as quais, as curvas de crescimento apresentadas no presente documento possuem relevante
capacidade descritiva. No entanto, em estdgios mais avangados de uma pandemia, sdo registradas
multiplas ondas ao longo do tempo, cendrio este ndo ocorre nos trabalhos previamente avaliados

pelo aluno.

Do contetdo analisado previamente, notou-se a prevaléncia de trabalhos que com-
preendiam ondas como fendmenos sequenciais, isto €, o surgimento de uma nova onda estava
condicionado ao término da onda anterior. No entanto, baseando-se na ideia de que novas
variantes do Coronavirus podem desencadear novas ondas epidémicas (2), o surgimento de
multiplas variantes poderia ocasionar num quadro onde duas ou mais ondas possam coexistir em

um mesmo intervalo de tempo.

Tendo em vista esta ideia, somado ao fato de que as fun¢des sigmoides (Richards,
Gompertz e Logistica) possuem poder descritivo sobre casos com uma tnica onda, foi necessaria
a adotacdo de estratégia para identificar ondas, e tratd-las de forma isolada. A estratégia adota

consiste em 4 etapas:

* Normalizacdo dos dados: Sabe-se que o fator humano pode influenciar negativamente na
qualidade dos dados de uma série temporal. Por exemplo, para os dados da COVID-19
no Brasil, é possivel notar dias com 0 casos registrados, com os registros anteriores e
posteriores possuindo valores acima de 1.000 casos. Uma suposta explicacdo para esse
fendmeno pode ser o esquecimento ou falha do sistema no dia em questdo, e uma tentativa

de compensacdo no dia seguinte.

* Identificacdo de picos: Conforme mencionado anteriormente, fontes como (21) e (32),
definem uma onda epidemioldgica, de forma geral, como um evento que registra um
aumento no nimero de novos casos, seguido de uma queda acentuada do mesmo. Partindo
desta linha de pensamento, € seguro afirmar que toda onda possui um pico, isto é, 0 maior
valor registrado dentro do intervalo de tempo da onda. Portanto, um algoritimo capaz
de identificar picos em séries temporais, neste contexto, poderd também ser usado para

identificar a ocorréncia de novas ondas.

* Identificacdo de limites: Apds obtidos todos os picos de uma serie temporal, e portanto a
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quantidade de ondas registradas, buscar-se-4 identificar quais sdo os limites destas ondas,
isto €, em quais pontos da série temporal as mesmas terminam. Desta forma, € possivel
construir um gréafico que contemple tanto casos sequencias, como eventuais casos de

sobreposicdo de onda.

Modelagem das ondas de forma isolada: Apds identificados os inicios e términos de cada
onda, € possivel realizar a regressdo ndo linear de cada uma, com base na funcdo sigmoide
de escolha (para a presente pesquisa, a fun¢do de Richards), e obter as ondas geradas pelo

modelo.
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3 O PROJETO HERMES

O Projeto Hermes nasce da necessidade de fornecer a comunidade académica uma
ferramenta capaz de predizer o comportamento das curvas epidemioldogicas da COVID-19
em diferentes cidades, estados, paises e regioes do globo. O projeto em questdo se destaca
na literatura atual devido ao fato de incorporar uma metodologia inovadora que contempla a

existéncia de multiplas ondas, sobrepostas ou ndo, nos dados epidemiolégicos.

Sua funcionalidade se baseia na utilizacdo da técnica de regressdo nao linear da,
ja testada, funcdo de Richards para, através da analise descritiva, disponibilizar a predicdo do
cendrio da pandemia a ser enfrentado. A metodologia escolhida para analisar a capacidade
preditiva do modelo proposto pelo projeto ndo demanda diretamente a anélise de fatores como
clima, cultura, umidade, surgimentos de novas cepas, nimero total de vacinados, ou qualquer
outro fator associado a disseminagdo de doencas. Isto se deve ao fato de que a andlise serd
realizada com dados ja existentes nos datasets, estando portanto todas as varidveis anteriormente
citadas contempladas nos nimeros analisados (estudo experimental). Ou seja, tanto 0s processos

de anélise descritiva ou preditiva foram realizados de forma retroativa.

Foram considerados os dados oriundos de datasets como (38), (13) e (7), separando
em um primeiro momento, uma janela de t dias. Deste recorte, € realizada uma divisdo entre
dados para a processamento, e dados para comparacao/confirmacgdo. Os primeiros x dias (com x
<t | X >=r*0,3) foram utilizados para adaptar as curvas de crescimento (Richards, Logistica e
Gompertz), por meio de regressdo nao linear. Apds esta etapa, € realizada a projecao dos #-x dias
seguintes aos dias usados no processamento, e essas predi¢cdes sdo comparadas com os dados
reais, obtidos dos datasets. A figura 10, ilustra a predi¢do o Brasil, em um processamento por
meio das fun¢des de Richards, Gompertz e Logistica, dos casos acumulados de COVID-19 nos
primeiros 200 dias de pandemia. E possivel notar que para r = 250 (Novembro de 2020), as
projecodes das fungdes de Richards e de Gompertz apontam para o numero de casos acumulados
de aproximadamente 5,6 milhdes, ao passo que a funcdo Logistica aponta para um numero

aproximado de 4,8 milhdes. O que de fato ocorreu conforme figura 11.
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Figura 10 — Previsdo de casos acumulados do Brasil e acordo com modelagem por func¢des sigmoides

Accumulated Cases
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Fonte: Autoral.

Figura 11 — Numero de casos acumulados no dia 07 de Novembro de 2020.

Casos acumulados de COVID-19 por data de notificagao

Casos acumulados
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[ Confirmados: 5653561

Fonte: METRICS, 2021. (16)

Desta forma € possivel estimar que a projecdo realizada pelo modelo para o intervalo
de tempo selecionado foi acima de 90%. A proposta do trabalho € de se construir uma plataforma
capaz de realizar estas projecdes de forma automatizada e interativa, sendo portanto uma
ferramenta que permite a andlise da capacidade preditiva das curvas de crescimento referenciadas
no trabalho, para variadas regides do mundo, permitindo a extragdo de dados como: efetividade
da campanha de vacinagdo, surgimento de novas ondas, estimativa da duragdo da pandemia,
etc. Nesta perspectiva, diversas etapas foram necessarias para permitir a viabilidade do presente

projeto, a serem descritas nos capitulos seguintes.
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3.1 METODOLOGIA

A metodologia empregada para o desenvolvimento do trabalho estd baseada na
observacgdo de dados experimentais, extraidos de base de dados confidveis e disponibilizadas por
entidades que se predispuseram a manter os dados atualizados e com acesso publico. As bases

de dados escolhidas foram:

1. Wesley Costa - Monitoramento do nimero de casos de COVID-19 no Brasil: Base de
dados com ndmeros relacionados a COVID-19 no Brasil. H4 dados de casos e dbitos
por municipio, com informagdes oficiais do Ministério da Saude, juntamente com os das
Secretarias Estaduais de Satide obtidos pelo Brasil.IO. Além disso, hd dados de vacinados,
bem como outros dados, como de recuperados e testes, corre¢des e atualizagdes proprias

(38).

2. Worldometers: Estatisticas do mundo em tempo real sobre populacio, governo, economia,
sociedade, midia, meio ambiente, alimentacao, 4gua, energia e saude. Estatisticas inte-
ressantes como o reldgio da populagdo mundial, emissoes de dioxido de carbono (CO2),
fome, gastos publicos, valores de producdo, dados de consumo (7), etc. O portal possui
uma sessao especifica para a pandemia da COVID-19, onde exibe, em tempo real, dados
acerca de novos casos, mortes, recuperacoes e casos acumulados, com opg¢des de filtro por

pais.

3. Johns Hopkins Coronavirus Resource Center (CRC): Base de dados da COVID-19 mun-
dialmente consultada, atualizada constantemente. Além da diversidade de informacdes
fornecidas gratuitamente, esta fonte foi considerada uma das 100 principais invencdes de
2020, como citado no seguinte destaque:

O Johns Hopkins Coronavirus Resource Center (CRC) € uma fonte con-
tinuamente atualizada de dados COVID-19 e orientacdo especializada.
Coletamos e analisamos os melhores dados disponiveis sobre casos, mor-
tes, testes, hospitalizagdes e vacinas para ajudar o publico, legisladores
e profissionais de saide em todo o mundo a responder a pandemia. A
TIME reconheceu o CRC como a "fonte de dados go-to" para COVID-19
e o nomeou entre as 100 principais invencdes de 2020. Em 2021, a
Research! America nomeou o CRC como recebedor do prémio "Meeting
the Moment for Public Health" (13).

De posse das informagdes disponibilizadas, os dados devem ser tratados de forma
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isolada, por pais, sendo entdao alimentados em um script Matlab® para realizacdo de regressao
linear através da funcao de Richards. Devem ser observados os parametros de correlacdo de
Pearson (R) assim como o coeficiente de determinacdo R2. Para verifica¢do e validagdo dos
resultados serdo considerados os valores de RME e SSE para confirmar a qualidade do resultado

do coeficiente de determinacdo.

Uma vez configurado o script para testes, deverd ser definido um valor minimo
aceitavel para o coeficiente de determinagcdo R? de 0,99 com RMS < 0.05 e um SSE inferior
a 0.05. Estes parametros sao os que sdo consagrados na literatura para atestar a eficiéncia do

coeficiente de determinagdo.

Apb6s verificacdo dos valores dos parametros estabelecidos deverao ser replicados
os testes para n paises que se enquadrem nas seguintes condicdes, entendidas como necessarias

para viabilizar a analise descritiva e preditiva pretendida no estudo:

1. Tenham pelo menos uma onda epidemiolégica completa.
2. Contemplem pelo menos um continente do globo.
3. Possuam populagdo superior a 8 milhdes de habitantes.

4. Possuam percentual de testagem (exames para diagnostico da Covid-19) superior a 60%

Estas condi¢des irdo garantir que os dados testados sejam representativos e permitam

a execucao da proposta considerando que:

1. Uma onda epidemioldgica completa permite a analise descritiva e preditiva através da
supressdo de parte dos dados e comprovagdo posterior.

2. Regides geograficas distintas permitem andlises sobre diferentes regides climaticas.

3. Um ndmero minimo de habitantes garante um volume de dados expressivo e por con-
sequéncia significativo.

4. Paises como elevada taxa de testagem permitem uma melhor fidelidade quanto aos registros

de casos didrios e por consequéncia de casos acumulados.

Uma vez comprovadas as capacidades descritivas e preditivas, pretende-se construir
uma ferramenta capaz de isolar as ondas epidemioldgicas de um objeto de estudo, permitindo
assim a aplicacdo da metodologia de regressao nao linear com a fun¢ao de Richards em cada onda
de forma a criar uma composi¢do de regressoes, capazes de descrever a evoluciao da pandemia

de forma a englobar miiltiplas ondas epidemioldgicas. Neste caso a metodologia passa a vigorar
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da seguinte forma: para cada conjunto de onda epidemioldgica que ndo estiver sobreposta a
outra, aplica-se a regressao nao linear para modelagem descritiva. Para ondas que estejam
sobrepostas, aplica-se 0 mesmo método porém desconsiderando os valores projetados (preditos)
pela regressdo nao linear da onda predecessora. Assim sendo espera-se que este método seja
capaz de modelar o comportamento ndo simétrico e ndo sigmoide da pandemia em seu curso

direto.

3.2 ARQUITETURA DO SISTEMA

A arquitetura do sistema proposto pode ser simplificado e observado através da figura

abaixo:

Figura 12 — Arquitetura do sistema de predicao dinamica.
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Inicialmente o sistema contard com um mddulo para coleta dos dados diretamente das
fontes mantenedoras das informacdes. Este médulo € responsavel por capturar as informagdes e
entrega-las para um algoritmo, que ird verificar se existem multiplas ondas e se as mesmas estao
sobrepostas. Caso ndo sejam identificadas multiplas ondas o processo segue para o modulo de
regressao ndo linear que tem a responsabilidade de executar a funcao de regressao de Richards
sob os dados, identificando os parametros que melhor descrevem a curva estudada. Caso sejam
identificadas multiplas ondas, o sistema invocard um mdédulo especifico que tratard de filtrar
os dados que estio sobrepostos, reescrevendo-os e encaminhando para o médulo de regressao

nao linear. Finalmente o processo € finalizado no modulo de proje¢cdes que tem por finalidade
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executar a projecao do nimero total de casos didrios e acumulados do objeto de estudo.

Todo este processo dentro desta arquitetura gera um unico arquivo em formato JSON
(Javascript Object Notation) que serd lido e apresentado em interface web para que sejam

apresentados de forma gréfica aos interessados.

3.3 VALIDACAO PARCIAL DO MODELO

Para validar a proposta, foram levados em consideragdao métricas comuns a analise
de modelos matemadticos em geral, como R Quadrado (R?) e o RMSE. No entanto, em um
estudo prévio optou-se por adotar apenas o R2 como métrica para analisar o poder descritivo das
fungdes sigmoides analisadas. O entendimento de que a RMSE néo se aplica ao modelo esta
fundamentado no fato de que a mesma € demasiadamente impactada por pontos fora da curva,
bem como pela prépria normalizacdo de dados, varidveis estas que estdo presentes em boa parte
das abordagens para estudo de séries temporais. A andlise baseada no RMSE demonstrou um
elevado numero falsos-positivos para boa parte dos casos. Desta forma, o processo de andlise foi

dividido em duas etapas:

* Validacao descritiva: Validagdo por capacidade descritiva do modelo proposto para um
determinado pais. Nesta etapa, é obtido o coeficiente R?2 comparando os dados reais da
pandemia com os dados provenientes da modelagem, onde os valores de R2 devem atender

aos critérios determinados anteriormente (valores acima de 0.99).

* Validagado Preditiva: Neste ultimo, reforcamos a importancia de utilizar paises onde j4 se
tenham a confirmagdo de pelo menos uma onda epidemioldgica completa pois, a validacao
deverd utilizar uma parte dos dados da onda, por exemplo 60% dos dados para realizar a
projecdo de certo periodo a frente, que poderdo ser contrastados com os 40% ndo utilizado

e de fato ocorrido no objeto de estudo.

Estudos prévios utilizando ferramentas como Scilab, MatLab, permitiram a analise
tanto da arquitetura, tanto da metologia e foi possivel verificar que o projeto apresenta viabilidade
com resultados preliminares que permitem a analise positiva da presente pesquisa. No estudo em
questdo, foram destacados os casos acumulados nos primeiros 50 dias da pandemia na Espanha
(de 15/02/2020 a 03/04/2020). Sobre estes dados, foi realizada uma modelagem por meio de

regressao nao linear, utilizando a funcdo de Richards. Com os melhores parametros obtidos,
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foram encontrado os valores para os 50 dias analisados com base no modelo, bem como os

valores dos préximos 48 dias (até o dia 21/05/2020), totalizando uma modelagem dos primeiros

98 dias de pandemia. ApOs isso, os 98 dias obtidos pela modelagem foram comparados aos

valores reais dos 98 dias da COVID-19 na Espanha

0 que nos permitiu elaborar a imagem

&

13, onde a linha vermelha continua representa a projecao do modelo, e as linhas tracejadas os

limites de erro (5% a mais ou a menos), e os dados reais sao representados em azul. As imagens,

temporal de

érie

representam uma s

9

analisadas da esquerda para a direita, de cima para baixo

casos de COVID-19 (acumulados) na Espanha.

Figura 13 — Predicdo realizada para Espanha (Casos acumulados) em 03/04/2020. Da esquerda para

direita, de cima para baixo, as imagens mostram a evolugdo dos casos reais (barras em azul)

15/04, 24/04, 05/05, 13/05 e 23/05 do ano de 2020.
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Como consequéncia, foi possivel obter a representacao da projecao no formato de
03/04, 15/04, 24/04, 05/05, 13/05 e 23/05 do ano de 2020.

cima para baixo, as imagens mostram a evolucdo dos casos reais (barras em azul) nas datas:

onda, sobre os casos didrios, por meio da derivacao dos casos acumulados, como demonstra a
Figura 14 — Predicéo realizada para Espanha (Casos didrios) em 03/04/2020. Da esquerda para direita, de

figura 14:
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Fonte: Autoral.
Para este caso especifico, foi possivel concluir que o comportamento da pandemia

Além da Espanha, foram analisados paises como Franca, Suécia, Itdlia, Grécia,

nos 48 dias subsequentes ao recorte inicial respeitou a projecao realizada pelo modelo, com
Finlandia, Dinamarca, Nova Zelandia, China, Alemanha e Reino Unido, utilizando a mesma

margem de erro inferior a 5%.
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metodologia. Os resultados apontaram para uma capacidade preditiva de até 20 dias em média

(37).
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A execucgdo dos experimentos praticos, com a finalidade de proporcionar a andlise
de resultados produzidos no ambito do projeto Hermes demandou a observacao de questdes

importantes como:

* Qualidade dos dados: a qualidade dos dados epidemiolédgicos utilizados para anélise,
entendidos como a série temporal dos valores de novos casos didrios ou de novos casos de

obitos didrios,bem como as séries destes dados de forma cumulativa ao longo do tempo.

* Adequac¢ao do método: a adequagdo do método de identificagdo de ondas epidemioldgi-

cas permitindo o conceito de sobreposicao de ondas.

» Capacidade preditiva: a capacidade preditiva do modelo de regressao nao linear baseado

da func¢do decrescimento de Richards.

Neste sentido as consideragdes necessdrias para viabilizar o estudo experimental sdo

também descritas nesta secao conforme seguem:

4.1 NORMALIZACAO DE DADOS

Considerando que os dados epidemiolégicos sao fornecidos diariamente através
da observagdo, por seres humanos, dos eventos que lhes sdo comunicados, a possibilidade
de equivocos nos dados € quase inevitavel. Nesta perspectiva, as bases de dados disponiveis
possuem ruidos que podem, se nao tratados, interferir nos resultados da andlise. Dentre os ruidos

mais comuns destacam-se:

* Dados acumulados invertidos: Em alguns casos, era possivel notar evidéncias de erro
humano no registro de casos acumulados pela relag@o entre os valores na série temporal,
como por exemplo os registros da Franc¢a, que em determinado intervalo da série temporal
apresentava valores para o dia seguinte menores do que o do dia anterior. Esta € uma
evidéncia clara de erro, haja visto que, para casos acumulados, valores subsequentes

serdo sempre maiores ou iguais aos valores anteriores, isto €, ndao ha como no dia 10
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registrarem-se x casos acumulados, e no dia 11 obter-se x-70, haja visto que a contagem do
dia 11 corresponde a contagem de casos do dia 10, acrescido do registro dos casos didrios
no dia 11. Desta forma, o fato do dia 11 assumir um valor inferior ao dia 10 implica dizer
que foi registrado um nimero negativo de casos didrios, o que por defini¢do nio se encaixa
no contexto da pandemia. Esta inconsisténcia se apresentou graficamente, na forma de

valores negativos no grafico de casos didrios, como mostra a figura 15:

Figura 15 — Franga, Agosto 2021: Casos didrios, ndo normalizados
Daily Cases Behavior Waves: France
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Fonte: Autoral.

* Sub-notificacdo e Super-notificacdo: Outra inconsisténcia, de mais dificil detec¢do, € a
presenca de dias em que sdo registrados x casos quando em verdade ocorreram y casos
no dia em questdo, com y > x ou y < x. Uma possivel interpretacdo para o referido fato
€ de falha no processamento dos dados no dia em questao, gerando por consequéncia, o
registro de z casos, deixando-se de registrar ou registrando-se a mais |z-x| casos na data,
de tal maneira que se z-x < 0 seria uma sub-notificacdo, e se z-x > 0, seria uma super-
notificacdo. Em um rito natural, a existéncia de sub-notificagdes, em geral, culminam numa
super-notificagdo no dia seguinte ou subsequentes, produzindo um risco para analistas no

momento do estudo destes dados.

Optou-se como tratativa para o primeiro caso, a ordenacao crescente dos registros de

casos acumulados, uma vez que, dado o dataset, esta abordagem € a que mais se aproxima do

cendrio real, pois elimina os casos em que o dia seguinte apresenta valores menores que o dia

anterior, eliminando portanto o registro de casos didrios negativos.

Para os casos de sub-notificacao e super-notificacio, foi adotada como estratégia a
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andlise dos valores em intervalos de tempos maiores que um dia. A medida se baseia no fato de
que a analise de intervalos de dias ao invés de dias faz com que os eventos de sub-notificacdo e
super-notificagdo estejam abstraidos dentro do intervalo. Ao nimero de dias considerados em
cada intervalo deu-se o nome de Chunk Size. Desta forma, entende-se como o grafico de casos

semanais, o registro dos casos didrios agrupados de 7 em 7, isto €, com Chunk Size = 7.

Ap6s adotadas as medidas de normalizacdo, foi possivel eliminar os ruidos que

inviabilizavam uma modelagem assertiva.

4.2 IDENTIFICACAO DE ONDAS

Ap6s a normalizacao dos dados, foi necessaria construcao de um algoritimo para
identificac@o dos picos, uma vez que este estd diretamente relacionado a quantidade de ondas
numa série temporal epidémica. A solug¢do consiste em encontrar dias cujo nimero de casos
diérios registrado permanecga o maior por um nimero pré-determinado de dias seguidos. Este
numero de dias em questdo foi denominado Wave Offset. Portanto, para que um dia seja
considerado o pico de uma onda pandémica, este deve permanecer possuindo 0 maior registro
quando comparado aos valores dos Wave Offset dias seguintes. Desta forma, por definicao, a

relacdo entre o numero de picos encontrados e 0 Wave Offset € inversamente proporcional.

Além dos parametros Chunk Size para normalizacao de dados, e Wave Offset para
identificacdo de picos, foi necessdria também a definicdo de uma estratégia para identificar
quando uma onda termina e a outra comeca, do contrdrio, a solu¢@o para os picos estaria levando
em consideracdo que uma onda termina exatamente Wave Offset dias apds o seu pico, o que nao
€ uma verdade. O entendimento adotado na pesquisa para o término de uma onda € o retorno
do aumento dos casos didrios (o0 que, no ambito de trabalhos sobre séries temporais em geral,
recebe o nome de "reversdo"), uma vez que apds um pico, os valores seguintes da onda tendem a
serem inferiores. Tendo em vista os fatos, viu-se a necessidade da adi¢ao de uma solugdo para
identificar a reversdo do grifico. A solu¢do adotada foi a analise da Média Mdvel Aritmética
(MMA) (39), que consiste em atribuir a cada ponto um valor, correspondente a média aritmética
dos n valores anteriores. Este processo desenha no grafico uma curva suave e menos sensivel
a pontos fora da curva. Desta forma, o ponto de reversdo € marcado pela inversao da curva
formada pela média moével, isto €, o inicio de um movimento de subida quando precedido de um

histérico de descida, e vice-versa. Na figura 16, podemos analisar a aplicacdo da média mével
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para a identificagc@o de revers@ao em uma série temporal, onde a linha continua azul representa a
MMA, enquanto as velas (candlesticks) vermelhas e verdes representam as medi¢des da série

temporal, e as setas em preto traduzem os pontos em que é confirmada uma reversao.

Figura 16 — Uso de média mével para identificacdo de pontos de reversdo em uma série temporal
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Fonte: JIANG, 2020. (40)

Desta forma, inseriu-se a pesquisa, além dos parametro Chunk Size e Wave Offset,
um terceiro parametro, nomeado Moving Average Index, que define qual serd o tamanho do
intervalo analisado para a obten¢do do valor da MMA para um ponto, isto €, dado um ponto
numa séria temporal, quantos pontos anteriores serdo levados em consideracao no calculo da

média aritmética.

Com base nestes trés parametros, foi possivel construir um algoritmo capaz de, da
uma série temporal, identificar todos os picos na mesma, e, quando aplicado a séries temporais
epidémicas, obter também o inicio e um fim de uma onda, como demonstrado na figura 17,
onde as linhas verticais azuis representam o0s picos, as linhas verticais cinzas representam os
valores para cada dia (ou chunk) da série temporal da Franga, e a linha em vermelho representa o

desenho da média modvel at€ o momento onde € identificada a reversio.
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Figura 17 — Franga, Agosto 2021: Identificacdo de picos (Chunk Size=7, Wave Offset = 6, Moving
Average Index = 15)
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Fonte: Autoral.

43 METODO PARA DETECCAO DE ONDAS EPIDEMIOLOGICAS

A solucao para identificacdo de picos de uma série temporal permite obter, além
de outros dados, os pontos na série temporal que marcam o inicio e o término de cada onda.
Em posse destes dados, € possivel dividir os registros de novos casos por onda. Neste ponto, €
considerada a possibilidade de haverem multiplas ondas coexistindo em um intervalo de tempo,

de modo que € necessario realizar o isolamento dos dados pertencentes a cada onda.

Para se obter os valores de casos acumulados correspondentes Unica e exclusivamente
a uma determinada onda, € preciso garantir que os dados a serem analisados de cada onda nao
se sobreponham. A técnica proposta, analisa os dados de cada onda epidemioldgica de forma
independente de tal maneira que, ondas que se sobrepdem tem seus valores de sobreposicao,
subtraidos dos valores projetados de ondas anteriores, evitando assim a contabiliza¢cdo equivocada
de dados ja considerados no modelo. Isto garante que os dados processados para a onda em
questdo ndo levem em consideragdo os registros da onda anterior, tornando portanto o cenério
propicio para a aplicagdo da modelagem por meio de regressao ndo-linear baseada na fungdo
de Richards sobre o intervalo, por tratar dados isolados sem influéncia de ondas anteriores, ou
seja, em condigdes similares as encontradas em (20) e (37). Na figura 18, € possivel observar a

modelagem completa do registro de casos acumulados da COVID-19 na Espanha.

Além da modelagem completa dos casos acumulados, realizou-se também uma

adaptacao do gréfico, agrupando todas as ondas identificadas e modeladas pela aplicacdo em
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Figura 18 — Espanha, Setembro 2021: Modelagem de muiltiplas ondas para caso acumulado, Richards.
(Chunk Size=6, Wave Offset = 15, Moving Average Index = 20)
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Fonte: Autoral.

uma unica onda, nomeada de onda integrada, que define, de forma geral e com alto grau de
assertividade (para o caso da Espanha, com um R?=0.9975), o formato de toda a série temporal
formada pela pandemia no pais conforme mostrado na figura 19:
Figura 19 — Espanha, Setembro 2021: Modelagem de onda integrada para caso acumulado, Richards.
(Chunk Size=6, Wave Offset = 15, Moving Average Index = 20)
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Fonte: Autoral.

Assim como demonstrado na fase de verificacio parcial do modelo (prova de con-
ceito), foi possivel derivar a modelagem dos casos acumulados, obtendo os casos didrios e suas

respectivas ondas sobrepostas.
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Figura 20 — Espanha, Setembro 2021: Modelagem de multiplas ondas para caso didrio, Richards. (Chunk
Size=6, Wave Offset = 15, Moving Average Index = 20)
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Fonte: Autoral.

Uma vez em posse dos pontos de inicio e fim de cada onda, foi possivel também

realizar a anélise do R? de cada onda de forma isolada.

Figura 21 — Espanha, Setembro 2021: Modelagem de miiltiplas ondas para caso didrio, Richards. (Chunk
Size=6, Wave Offset = 15, Moving Average Index = 20)
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Fonte: Autoral.
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4.4 SINTONIZACAO AUTOMATICA DOS PARAMETROS DO MODELO

Todo o processo de modelagem e predi¢do € realiado com base em 3 varidveis:
Chunk Size, Wave Offset e Moving Average Index. Desta forma, a precisao da modelagem esta
condicionada a escolha ideal destes 3 valores. Portanto, fez-se necessario o desenvolvimento
de uma abordagem que permitisse, para cada pais, obter-se os melhores valores dos parametros

supracitados.

Entende-se como melhores valores aqueles que resultando numa modelagem com
menor taxa de erro, isto €, um valor de R? préximo a 1. Desta forma, optou-se por se realizar um
processamento iterativo sobre os dados de cada um dos 193 paises, testando todas as possiveis

combinacdes entre os parametros em questdo, dentro dos seguintes limites:

¢ Chunk Size: Variandode 3 a7
¢ Wave Offset: Variando de 4 a 15
* Moving Average Index: Variando de 5 a 20

Para cada combinagao de parametros foi realizada a modelagem e obtido o valor
do R? da onda integrada. Os dados foram organizados em arquivos no formato csv (campos
separados por virgula), onde pra cada pais se gerou um arquivo com os resultados de cada uma

das combinacdes testadas.

O teste de todas as possiveis combinagOes para Chunk Size, Wave Offset € Moving
Average Index (dentro dos intervalos previamente definidos) se mostrou um processo com
duracdo média de 35 minutos por pais. Desta forma, a previsao para o término do processamento
dos 193 pais seria de 4 dias e 14 horas. No entanto, esta estimativa foi otimizada com o uso
de processamento paralelo. Ao invés de definir um processo que iteraria sobre os 193 paises,
foram definidos miltiplos processos que iteraram sobre sub-listas (também compreendidas como
péginas), contendo 15 paises cada, da lista de paises. Estes processos aconteceram de forma
paralela, de modo que a cada ciclo 12 paises eram processados simultaneamente. Com o uso
desta estratégia, o processamento de todos os paises foi finalizado em aproximadamente 12

horas, representando uma otimiza¢do de aproximadamente 90% do tempo previsto.

Posteriormente, os arquivos gerados foram processados para se extrair os melhores
parametros para cada pais, conforme os seguintes critérios de desempate caso dois registros

apresentassem o mesmo valor para o R%
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* Menor Chunk Size: Entendeu-se que, caso duas ou mais combinagdes resultassem no
mesmo valor de R?, deveria-se optar por aquela que apresentasse menor Chunk Size, par-
tindo da premissa de que valores baixos de Chunk Size aumentam a sensibiliade do modelo

a deteccdo de novas ondas, o que € visto como algo muito positivo.

* Maior Wave Offset: Caso duas combinacdes ja possuam o menor valor definido para
Chunk Size (Chunk Size= 3), deveria-se optar pela combina¢do que apresentasse maior
valor de Wave Offset, baseado na ideia de que um intervalo maior para confirmacao de
um pico resulta na obtengao de menos picos e portanto ondas com mais dados a serem
processados, o que aumenta faz com que o modelo tenda a ser mais assertivo, e evita o surgi-

mento de novas ondas com quantidade de dados insuficientes para se realizar a modelagem.

* Maior Moving Average Index: Por fim, caso duas ou mais combinag¢des possuam o0s
mesmos valores de Chunk Size e Wave Olffset, deve-se optar pela combinacio que possua
maior valor de Moving Average Index, partindo do fato de que este fard com que o modelo
releve mais dados na identificagdo de uma reversao, e portanto, seja mais assertivo no que

tange a definicao dos limites das ondas.

Indo de acordo com os resultados obtidos na etapa de validagdo parcial, apds filtra-

gem, todos os parametros obtidos apresentados resultados com R? > 0,99.
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4.5 A PLATAFORMA WEB

Ap06s obtidos os melhores parametros por pais, iniciou-se o processo de publicacdo e
democratizacdo dos resultados da pesquisa, na forma de uma aplicagdo acessivel por meio dos
browsers Google Chrome, Internet Explorer, Microsoft Edge e Mozilla Firefox, onde os usudrios

pudessem avaliar de forma gréafica a capacidade descritiva e preditiva do modelo desenvolvido

na pesquisa.

Figura 22 — Africa do Sul, Outubro 2021: Predi¢io do modelo Hermes para os casos de COVID-19
(Chunk Size = 7, Wave Offset = 15, Moving Average Index = 19)
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Fonte: Autoral.

A plataforma, intitulada como UNEB Hermes, encontra-se na sua primeira versao,
possuindo apenas os requisitos basicos para se obter as predi¢des realizadas pelo modelo. A
aplicacdo web, consiste em 2 campos e um botdao. No primeiro campo, encontra-se um seletor,
onde o usudrio pode definir qual pais (dos processados na pesquisa) serd usado na predicao, bem
como um segundo campo onde o usudrio pode definir quantos dias (ou chunks) deseja que o

modelo preveja, conforme ilustrado na figura 23.
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Figura 23 — Projeto Hermes: Formuldrio para predigdo

Days

Fonte: Autoral.

Ap6s definidos os dois parametros, ao clicar no botdo de a¢cdo (que possui como
rétulo a frase "MAKE PREDICTION"), o sistema entdo envia uma requisicdo HTTP POST, para
uma maquina servidora, que realiza o processamento dos dados enviados no corpo da requisi¢ao
(pais e nimero de dias a serem preditos), busca quais sdo os melhores valores de Chunk Size,
Wave Offset e Moving Average Index para o pais selecionado, realiza a modelagem pro regressao
nao linear com base na funcdo de Richards, e por fim envia os resultados do processamento de
volta para a aplicacdo web, para que esta possa exibir os resultados da modelagem em forma de

grifico. O diagrama representado na figura 24 traduz de forma visual todo o fluxo supracitado:

Figura 24 — Projeto Hermes: Diagrama de Fluxo
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Fonte: Autoral.



58

Ap0s os resultados da predi¢ao serem retornados da mdquina servidora para a ma-
quina cliente (no caso, a maquina do usudrio), sdo gerados os graficos para os casos acumulados

e didrios, e a andlise de cada onda de forma isolada, com seus respectivos valores para R2.

4.6 ANALISE DE CAPACIDADE DESCRITIVA DO MODELO

Os resultados experimentais demonstraram que, a utilizacdo do método proposto,
considerando as particularidades das multiplas ondas epidemiolégicas, alcancou a marca de
99,95%, em média, de fator de determinag@o entre os paises analisados (193). Este fato demonstra
que a func¢do de Richards pode ser usada tanto para modelar surtos epidémicos de uma tnica
onda (ou de ondas isoladas), como demonstrados em (37) e (20), bem como, agora comprovado,

para casos de surtos com multiplas ondas epidemioldgicas, sobrepostas ou néo.

Considerando um intervalo de confianga em 5% para mais ou para menos, os resulta-
dos experimentais demonstraram que o modelo proposto foi capaz de descrever com 100% de
fidelidade, o desenvolvimento da doenga em todos os paises estudados. Assim sendo, comprovou-
se que a proposta de analise descritiva através da utilizagdo do método proposto, integrado com

a funcdo de Richards para regressdo nio linear € eficiente para casos da COVID-19.

A figura 25 ilustra os resultados para quatro paises estudados. A linha azul representa
a modelagem realizada, em verde e vermelho estdo respectivamente os limites superiores e

inferiores de confianca, e em cinza os valores das medicdes reais.



59

Figura 25 — Projeto Hermes: Ondas integradas para Africa do Sul, Portugal, Espanha e Franca

Accumulated cases (R! = 0.9972)

South Africa Portugal

Accumulated cases (R = 0.9981)

Prediction: 2856693 cases A LATTY
Prediction; 1048773 cases

Accumulated cases (R? = 0.9975) Spal n Accumulated cases (R® = 0.9991) France

Prediction; 5026505 cases Prediction; 7100215 cases

Fonte: Autoral.

4.7 ANALISE DE CAPACIDADE PREDITIVA DO MODELO

No que diz respeito a capacidade preditiva do modelo, os testes realizados confir-
maram a hipétese levantada no processo de validacdo, tendo o modelo apresentado capacidade
preditiva com alta assertividade (baseando-se nos mesmos critérios definidos para avaliar a
capacidade descritiva), para as primeiras 20 chunks (que podem compreender 3 ou mais dias por

chunck), como demonstram as simulac¢des representadas na figura 26:
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Figura 26 — Projeto Hermes: Teste de capacidade preditiva para 20 chunks (Brasil)

Accumulated cases (R® = 0,9997) Accumulated cases (R* = 0.9997)

Brazil Brazil
i ‘ s @ . .
Prediction: 22002067 cases Prediction. 22002057 cases
Agcumulated cases (R* = 0.9997) B . Accumulated cases (R? = 0.9997 :
razil Brazil

Pradiction: 22002087 canes
Prediction: 22002067 cases

Fonte: Autoral.

De forma semelhante, foram realizados testes (obtidos resultados similares) sobre
os dados de casos acumulados em diversos outros paises, tendo sido o critério de diversidade
definido pela localizacdo geografica, isto é, paises que de preferéncia nao compartilhassem o
mesmo continente, de modo a avaliar se a assertividade do modelo poderia estar de alguma forma
relacionada a caracteristicas de um continente, hipdtese esta que ndo se confirmou. Denota-se
portanto que o modelo pode ser usado para modelar os dados da COVID-19 para qualquer
regido no mundo, bem como para qualquer surto epidémico (como SARS, HIV, Ebola, etc).
Entendeu-se que, o motivo para este resultado se deve ao fato de o modelo ser baseado em
fundamentos estatisticos, estando portanto todas as particularidades de cada regido ou doenca
abstraidas nos préprios valores registrados diariamente, conforme sugerido na prova de conceito

do mesmo.

E vadlido ressaltar que, a assertividade das predi¢des estd condicionada a existéncia
de uma quantidade minima de registros, exigidas tanto para a realizacao da regressdo nao linear

dos dados, quanto pela natureza da modelagem com base na funcao de Richards. Nos testes
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realizados, foi identificado que as projecdes para uma onda tendem a ser mais assertivas caso
esta se encontre préximo ao seu ponto de inflexao, ou tenha o ultrapassado. Em outro termos, as
projecdes do modelo se mostraram mais confidveis para ondas que ja registraram o seu pico e
se mostram em tendéncia de descida. Para casos de ondas em crescente subida, o modelo nao
apresentou resultados promissores ao tentar projetar em qual momento ocorreria a inflexao da

curva.
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S TRABALHOS FUTUROS

A andlise dos resultados obtidos na pesquisa relatada no presente documento, bem
como a ferramenta gerada no processo, apresenta a comunidade cientifica uma extensa gama de

pesquisas derivadas. Traduzem-se como exemplos de possiveis discussdes 0s topicos a seguir.

5.1 PERIODO DE VALIDADE DOS MELHORES PARAMETROS

Conforme mencionado em capitulos anteriores, os melhores parametros de cada
pais foram obtidos com base em um processamento iterativo dos tados, comparando todas as
possiveis combinagdes para os valores de Wave Offset, Chunk Size € Moving Average Index

dentro dos seus respectivos limites.

Dado que o processamento foi realizado em cima de informacdes que sao atualizados
diariamente, ha de se pensar que, passado um determinado intervalo de tempo, os parametros
gerados precisem ser atualizados mediante novo processamento dos paises. Foi notado durante a
fase de testes que, apds 15 dias, a modelagem de alguns paises apresentou divergéncias que se
aproximam e tendem a ultrapassar a tolerancia a falha, definida em 5% na etapa de validagdo da
proposta. Desta forma, a necessidade de atualizacdo dos parametros deixa um espago aberto para
que a comunidade cientifica, em posse dos resultados neste documento apresentados, realize
pesquisas com o intuito de desenvolver estratégias para otimizar e automatizar o processo de
defini¢do da melhor combinagdo de valores para as varidveis supracitadas, bem como um estudo

sobre a periodicidade ideal para realizacdao do processamento em questao.

5.2 PROCESSAMENTO BASEADO NA MEDIA DA ASSERTIVIDADE DAS ONDAS

O critério para selecdo da melhor combinacao de Wave Offset, Chunk Size e Moving
Average Index estd baseado na andlise do valor de R?, obtido pela comparacao entre os valores

gerados para a onda integrada, e os valores reais presentes na base de dados.

Esta abordagem, embora a um primeiro momento tenha demonstrado resultados

promissores, deixa a comunidade cientifica o questionamento sobre esta ser de fato a metodologia
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ideal. A ddvida tem como principal origem o fato de que, para uma parcela significativa da base
de dados analisada, a onda integrada apresentou resultados dentro dos limites definidos na etapa
de validacdo, no entanto a andlise do R? de cada onda de forma isolada nao refletiu a mesma

realidade, como pode ser verificado na figura 27:

Figura 27 — Franga, Outubro 2021: Ondas integradas (casos acumulados) x Ondas isoladas (casos didrios)

Accumulated cases (R* = 0.9991) Wave 1 (R? =-0.4322)

Prediction: 7100215 cases

Wave 2 (R* = 0.9986) Wave 3 (R* = 0.3795)

Fonte: Autoral.

Nota-se que hd uma discrepancia entre a assertividade apontada pela onda integrada,
e a assertividade apontada por cada onda individual. Tal divergéncia deixa uma lacuna a ser
preenchida, que se define na necessidade de um estudo sobre uma comparag¢do entre obter os
melhores parametros com base no R? da onda integrada, ou com base na média dos R2s das ondas

individuais.
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5.3 MELHORIAS INCREMENTAIS AO SISTEMA HERMES

Conforme dito, a pesquisa realizada no presente documento teve como foco o estudo
da aplicacdo da funcdo de Richards sobre os casos da COVID-19, sob uma perspectiva de
multiplas ondas, bem como a publicacdo dos resultados em forma de uma aplicagdo web,
hospedada em dominio publico. No entanto, no que diz respeito ao website, este se mostra na

sua primeira versdo, havendo portanto espaco para implementacdes de melhorias, tais quais:

* Possibilidade de escolher a funcdo modeladora: Embora ja comprovado em (20) e (37)
que as funcdes Gompertz e Logistica podem ser interpretadas como casos especificos
da funcdo de Richards, haveria valor cientifico em demonstrar tal fato de forma gréfica,
havendo assim um novo campo no formuldrio da aplicac@o, no qual o usudrio poderia
escolher qual das trés funcdes deveria ser usada na modelagem. Ou ainda, gerar um grafico

comparativo com a modelagem de cada uma das trés fungdes para um determinado pais.

* Predicio de mortes, ou de recuperados: Na primeira versao da plataforma Hermes,
foram desenvolvidas apenas as features que diziam respeito a predi¢do de novos casos da
doenca no mundo. No entanto, seria de grande valor cientifico estender o uso da ferra-
menta, implementando a funcionalidade de realizar predi¢des sobre nimero de mortos,
bem como numero de recuperados. Desta forma, a ferramenta poderia ser utilizada por
entidades governamentais como mais uma forma de acompanhar o ritmo das campanhas
de vacinacdo, ou mesmo cruzar as predi¢cdes para novos casos e as predi¢des para mortes
de modo a se obter um parametro quanto a letalidade da variante que protagoniza a onda

epidémica em curso.

* Anadlise de casos onda ha falha no processamento: Da base de paises disponiveis, foi
possivel notar que as projecdes para alguns paises, como por exemplo Estados Unidos da
América, ndo apresentaram resultados graficos coerentes, como pode ser observado na
imagem tal. Desta forma, faz-se necessario uma investigacdo acerca do motivo de alguns
paises (5/193) nao apresentarem dados que viabilizem uma modelagem com alto grau de

assertividade.

* Possibilidade de trocar a base de dados usada na analise: Sabe-se que existem diversas
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bases de dados onde se pode acompanhar a situagdo da pandemia do Coronavirus no mundo.
Podem ser citados como alguns exemplos a base de dados Jhon Hopkins (13), Wesley
Costa (38), Worldometers (7), etc. Sabe-se também que, podem existir discrepancias entre
os dados registrados por cada uma destas bases. Desta maneira, entende-se que haveria
valor cientifico em permitir ao usudrio escolher, dentre as bases de dados disponiveis, qual

usar para a realizacdo da modelagem e predigao.

5.4 APLICACAO DE PARAMETROS OTIMIZADOS PARA CENARIOS ALEM DA
ANALISE DE NOVOS CASOS

Durante o desenvolvimento a pesquisa, o levantamento dos melhores valores para os
pardmetros que norteardo a modelagem foi feito sobre o nimero de novos casos acumulados. E
denotado em (16) que o nimero de novos casos possui correlagdo com o nimero de mortes, bem
como o ndmero de recuperados. No entanto, no que tange a revisao bibliogréfica realizada sobre

os artigos cientificos ja publicados sobre o tema, nao foram identificados trabalhos que, de forma

explicita, metrificassem e provassem qual a forca das correlacdes em questao.

Uma boa forma de enderecar isto seria o elencar os melhores parametros com base
nos casos acumulados, e usd-los para modelar a contagem de mortes, ou de recuperados, no intuito
de identificar se, mesmo tendo sido gerados sobre os nimeros de novos casos, 0s parametros
ainda resultariam uma curva integrada com alto grau de assertividade quando aplicados aos
dados de pessoas recuperadas, por exemplo. Entende-se que, em caso de resultados positivos no
que tange a aplicabilidade dos pardmetros otimizados sobre as diferentes métricas da pandemia,

isto denotaria uma forte correlacio entre as mesmas.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A motivacdo para o desenvolvimento da presente pesquisa foi oriunda do fato de que,
na presente data (Outubro, 2021), a pandemia protagonizada pelo novo Coronavirus (Sars-Cov-
2019) ainda se mostrar preocupante, num contexto global. O anseio pelo retorno das atividades
tal qual eram antes do surgimento da doenga, somado a falta de consenso sobre qual seria o jeito
ideal de conciliar os avancos econdmicos com a satide puiblica, bem como a propria natureza
viral da doenca em questao deixa todo o globo em estado de alerta, haja visto que nao existe

ainda uma certeza de que ndo surgirdo mais ondas epidémicas.

Desta maneira, viu-se a necessidade de criacdo de ferramentas capazes de fornecer
informacdes acerca da gravidade do quadro da COVID-19 em uma determinada regido, bem
como realizar uma projecdo do cendrios para os dias seguintes, de modo a auxiliar instituicdes
médicas ou governamentais em processos de tomada de decisdo, como por exemplo, enrijecer ou

flexibilizar os protocolos de controle de contaminagao.

Neste contexto, estd inserido o projeto Hermes, uma pesquisa que, baseando-se na
Ja comprovada capacidade descritiva da fun¢do de Richards no que diz respeito a modelagem
de dados de uma onda epidémica, visa definir uma metodologia capaz de capturar as multiplas
ondas presentes nas séries temporais formadas pelo registro novos casos de COVID-19 em uma
regido, identificar intersecdes e realizar a modelagem de cada onda isoladamente, bem como,
avaliar se (ou o quanto) € eficaz a funcdo de Richards no que diz respeito a projecdo de novos

Casos.

O modelo Hermes se mostrou capaz de identificar as ocorréncias de novas ondas,
modelar a série temporal completa com alto grau de assertividade - segundo critérios definidos
na etapa de validacdo, que correspondiam ao valor do R? calculado comparando os dados da
modelagem com os dados reais estar entre 0,99 e 1 para os casos ideais, com uma tolerancia a
erro de até 5% (pra mais ou pra menos) - para casos acumulados de uma determinada epidemia,
nao estando este limitado a COVID-19, embora esta tenha sido o objeto de estudo da pesquisa.
Além disso, 0 modelo também se mostrou capaz de realizar projecdes com relevante nivel de

conflanga para intervalos de até 20 dias no futuro, conforme esperado pela etapa de validagao,
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estando os resultados mencionado no corpo do documento.

Dentre as limitagdes do modelo Hermes, foi identificado que a assertividade estd
condicionada a uma quantidade minima de registros para uma onda, bem como ao registro prévio
do pico da onda analisada, uma vez que o modelo nao € eficaz em prever quando ocorrera a

reversao da tendéncia da onda (término da fase de subida e inicio da fase de descida).

Por fim, o projeto da plataforma web foi capaz de demonstrar a relevancia cientifica
do modelo desenvolvido, tornando as modelagens acessiveis a todo e qualquer individuo em
posse de um navegador e de acesso a internet. Espera-se com isso que mais pesquisas se derivem

deste trabalho, conforme as possiveis discussoes levantadas no documento.
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APENDICE A - Tecnologias utilizadas

A.1 LINGUAGEM DE PROGRAMACAO

Das linguagens de programacao a serem utilizadas no projeto, foram definidas as

seguintes:

 Javascript: Encontrando-se na versao 12 (EcmaScript 12) durante o desenvolvimento
do projeto, esta linguagem se mostra de grande valor por possuir suporte a maioria dos
padrdes de design e arquitetura ja validados cientificamente, sintaxe amigdvel, extensa
comunidade, diversidade de frameworks ja validados no mercado, performance acima do
desejado para o projeto, bem como ja ser de dominio do aluno, por fazer parte da sua
atividade laboral hd anos. A linguagem serd utilizada na construcio da interface gréfica,

bem como na execucao de eventuais scripts para automatizagao.

* Python: Linguagem utilizada pela maioria dos cientistas de dados. Se mostra pertinente ao
projeto por possuir uma grande comunidade, crescente numero de bibliotecas de analise
de dados, possuir um ambiente de desenvolvimento de facil montagem e que permite ao
programador testar diferentes partes do codigo de forma assincrona (Jupyter Notebook),
fornecer boas solugdes para visualizacdo de gréificos e ser mais rapido que outros pacotes
para se trabalhar com Ciéncia de Dados (como Matlab, R e Stata) (41). Apesar do fato
do aluno ndo possuir tanta experi€éncia com a linguagem, esta foi projetada para ser de
simples e rapido aprendizado, sendo portanto perfeitamente aplicavel ao projeto. Serd
utilizada para leitura e processamento dos dados das bases j4 referenciadas, bem como
para a construcao de relatorios e possivelmente a aplicacdo computacional principal do

projeto.

A.2 CONTROLE DE VERSAO

O controle de versao dos cédigos serd realizado por meio das seguintes ferramentas:

* Git: Projeto open source (de c6digo aberto) para controle de versdo, inicialmente voltado
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para o controle de versdes de codigos de aplicagdes computacionais, porém hoje utilizado
também para versionamento de arquivos em geral. E de amplo uso no mercado, com alto

grau de confiabilidade, como afirma (42):

O Git é um projeto de cédigo aberto maduro e com manutengdo ativa
desenvolvido em 2005 por Linus Torvalds, o famoso criador do kernel
do sistema operacional Linux. Um nimero impressionante de projetos
de software depende do Git para controle de versdo, incluindo projetos
comerciais e de cédigo-fonte aberto. [...] Tendo uma arquitetura dis-
tribuida, o Git € um exemplo de DVCS (portanto, Sistema de Controle
de Versdo Distribuido). Em vez de ter apenas um tnico local para o
histérico completo da versdo do software, como é comum em sistemas de
controle de versao outrora populares como CVS ou Subversion (também
conhecido como SVN), no Git, a cépia de trabalho de todo desenvolvedor
do cédigo também € um repositério que pode conter o histérico completo
de todas as alteracdes. Além de ser distribuido, o Git foi projetado com
desempenho, segurancga e flexibilidade em mente (42).

* GitHub: Servi¢o baseado em nuvem, que possui o sistema de controle de versdo Git
hospedado. O GitHub permite que os desenvolvedores colaborem e facam mudangas em

projetos compartilhados enquanto mantém um registro detalhado do seu progresso (43).



APENDICE B — Tabela com melhores parimetros encontrados por pais (Pdgina 1)

3 0.9995
Albania 3 14 8| 0.9985
Algeria 4 1] 9 (0.9993
Andorra 6 15 20 | 0.9987
Angola 5 15 19 | 0.9993
Argentina 6 15 14 | 0.9996
Armenia 4 15 4| 0.9991
Asia 5 15 20| 0.9992
Australia 6 3 5|0.9999
Austria 4 1 19 | 0.9987
Azerbaijan 3 9 11 | 0.9991
Bahamas 4 15 16 | 0.9986
Bahrain 3 15 20 | 0.9993
Bangladesh 5 15 16 | 0.9992
Barbados 3 9 6| 0.9984
Belarus 7 15 20 | 0.9995
Belgium 4 6 10| 0.9962
Belize 3 13 4|0.9976
Benin 4 8 5|0.9927
Bhutan 4 14 9 |0.9728
Bolivia rd 5 6 | 0.9986
Bosnia and Herzegovina 4 15 20 | 0.9995
Brazil 7 15 18 | 0.9997
Brunei 4 13 11 | 0.9936
Bulgaria 5 13 17 | 0.9994
Burundi 6 15 19 | 0.9965
Cambodia 3 15 8|0.0082
Camercon 3 6 4| 0.9987
Canada 7 11 10 | 0.9945
Cape Verde 5 15 20| 0.9984
Central African Republic 3 9 6| 0.9941
Chad 3 3 17 | 0.9988
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APENDICE C - Brazil: Modelagem utilizando parametros otimizados (Chunk Size = 7, Wave

Offset = 15, Moving Average Index = 19)
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APENDICE D - Espanha: Modelagem utilizando pardmetros otimizados (Chunk Size = 6,

Wave Offset = 15, Moving Average Index = 20)
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APENDICE E - Alemanha: Modelagem utilizando pardmetros otimizados (Chunk Size = 3,

Wave Offset = 15, Moving Average Index = 20)
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APENDICE F — Itilia: Modelagem utilizando parametros otimizados (Chunk Size = 3, Wave
Offset = 15, Moving Average Index = 20)
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