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Introducao

e A prevengao e controle das arboviroses tém sido um grande desafio de saude
publica para muitos paises;

e Estima-se que 390 milhdes de casos de dengue ocorram a cada ano;

e A partir do ano de 2015, outros arbovirus passaram a interagir com o vetor
transmissor do mosquito da dengue (chikungunya e zika);

e A interacdo dos virus com o Aedes aegypti juntamente com a rapida difusao

das doencas levantam novos desafios em relacao ao monitoramento e controle
do vetor:;

LIMA et al., 2016; BHATT et al., 2013; CAO-LORMEAU et al., 2016



Introducao

e A transmissao das arboviroses € um processo complexo que envolve a interacao de
multiplos agentes em um espaco bastante heterogéneo:

o Populagdes humanas;
o Mosquito e virus;

o Fatores ambientais.

e Condicoes climaticas locais interferem:
o Eclosao dos ovos;
o O tempo de vida dos mosquitos;

o Dispersao dos mosquitos.

LIMA et al., 2016; GUBLER, 2011; MOHAMMED; CHADEE, 2011;TOSEPU et al., 2018; SIRIYASATIEN et al., 2018



Introducao

e Dezembro de 2019, surto de uma pneumonia atipica foi atribuido ao
NOVO coronavirus;

e Grande mobilidade facilitou a rapida transmissao do virus;

e 30/01/2020 declarada Emergéncia de Saude Publica de Interesse
Internacional (PHEIC) e em marco de 2020 declarada pandemia
pela OMS;

e Mais de 760 milhdes de casos confirmados e quase 8 milhdes de
mortes em todo o mundo®.

LIMA et al., 2020; SILVA et al, 2021; *WHO, 2023



Introducao

e Exames mais comuns para detectar a infeccao por Covid-19:
o Testes rapidos;

o RT-PCR (transcricdo reversa seguida de reacao em cadeia da
polimerase).

e Nao existe tratamento especifico e a vacinacao comecgou sO no inicio
de 2021;

e Estratégias de isolamento social e diminuicao da capacidade maxima
de pessoas em estabelecimentos e até fechamento de locais;

e Importancia da predicao de casos para medidas de curto e medio
prazo.

LIMA et al., 2020; SILVA et al, 2021; WHO, 2020



Motivacao e Justificativa

e E importante entender a dinAmica das arboviroses e Covid-19 em escala local:

Epidemiologia Mineracao de Aprendizagem de

Geoprocessamento .
P Dados Maquina

Digital

e Controle e simulacao da disseminacao das doengcas com abordagem temporal e
espaco-temporal.

Padmanabhan et al., 2017; Jindal e Rao, 2017; de Lima et al., 2016; Salathée et al., 2012; Allen et al., 2016; Bakker et al., 2016;
Salathe, 2018; Guo et al., 2017; Costa et al., 2015; Martinez-Bello et al., 2018



Metodos de predicao de arboviroses e Covid-19

e Modelagem matematica (sistema de EDOs, EDPs);

e Modelagem estatistica (modelos autorregressivos e lineares
generalizados);

e Modelagem usando aprendizado de maquina (regressao linear,
random forest, support vector machine, multilayer perceptron, etc)

LIMA et al, 2020



Proposta

e Softwares:

N\ P eStudid

Weka QuantumGIS Python R Studio
Versao 3.8 Versao 2.18.25 Versao 3.7.4 Versao 3.6.3




Proposta

Base de Dados Arboviroses

e Plataforma de Dados Abertos da Prefeitura do Recife: dados de
localizacao de Aedes aegypti e distribuicao das arboviroses e de
sintomas;

e Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima APAC: informacdes de
distribuicao de temperatura e umidade;

e Sistema de Informagdes Geograficas SIGHPE: informacotes
pluviomeétricas mensais;

e Dados coletados de 2013 a 2016, e monta as bases de dados de
2014 a 2016.

Portal de Dados Abertos da Prefeituta do Recife, disponivel em http://dados.recife.pe.gov.br/
APAC - Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima, disponivel em http://www.apac.pe.gov.br/
INMET- Instituto Nacional de Meteorologia, disponivel em http://www.apac.pe.gov.br/sighpe/



http://dados.recife.pe.gov.br/
http://www.apac.pe.gov.br/

Proposta

Predicao espaco-temporal de arboviroses

Sistema de predicao da distribuicao espaco-temporal do mosquito
Aedes aegypti no Recife usando mapas de distribuicao de criadouros
e variaveis climaticas como chuva, temperatura e velocidade dos
ventos

Coleta de dados de criadouros e das variaveis climaticas dos anos de
2014, 2015 e 2016;

Criacao dos shapefile (arquivo .shp) e geracao de mapas de
distribuicdo espacial (método IDW) com o software QGIS;
Agrupamento dos mapas construidos com um script em Python;
Criacao dos conjuntos de predicao do mapa de distribuicao de
criadouros;

Visualizacdo dos mapas de predicao da distribuicao de criadouros
usando o QGIS.
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Proposta

Base de dados de Covid-19 - abordagem temporal

e Portal Brasil.io: dados de casos confirmados e Obitos de cada estado
brasileiro.

Base de dados de Covid-19 - abordagem espaco-temporal

e Portal Brasil.io: dados de casos confirmados e dbitos de cada municipio do
Brasil.

Portal Brasil.io https://brasil.io/home/.



Proposta
Predicao temporal de Covid-19

Sistema para predicao de casos e obitos de covid-19 para o Brasil e cada uma das suas
unidades federativas.
e No portal Brasil.io, o software COVID-SGIS coleta os dados de casos confirmados e
Obitos de cada estado do Brasil;
e Dados reunidos em um arquivo .csv
e Criacao dos conjuntos de dados de treinamento para os modelos criados de
acumulados de casos confirmados e mortes de Covid-19;
e Criacao dos modelos ARIMA;
e Avaliacao se a série € estacionaria ou nao;
e Estimacao dos parametros p e g usando ACF e PACF;
e Avaliacao dos modelos usando os critérios AIC e BIC.




Proposta

Predicao espaco-temporal de Covid-19

Sistema para predicao da distribuicao de casos e obitos de Covid-19 para cada municipio do
Brasil.

e No portal Brasil.io sdo coletadas as informacgdes de casos confirmados e Obitos de cada
municipio do Brasil;

e Os bandos de dados sao enviados para o modulo de interpolacao para criacido dos
conjuntos de treino e neste modulo os numeros de casos sao distribuidos em uma
grade nao homogénea (com latitude e longitude de cada municipio);

e Geracao da grande homogénea usando o método de ponderacao de distancia inversa
(IDW) e estimada a distribuicao de casos confirmados e obitos;

e Geracao dos mapas de predicao (mapas de 3 dias consecutivos para prever o mapa de
distribuicao do dia seguinte).




Resultados

Predicao espaco-temporal de arboviroses

RRSE(%) Training time (s)
Regression method Configuration average standard deviation average standard deviation average standard deviation
Linear Regression - 51.09 13.86 0.8488 0.05 0.09 0.03
10 trees 25.47 5.07 0.9687 0.01 0.31 0.06
Random Forest 20 trees 23.54 4.93 0.9745 0.01 0.62 0.11
30 trees 22.87 4.91 0.9764 0.01 0.93 0.16
40 trees 22.53 491 0.9773 0.01 1.27 0.20
polynomial kernel, p=1 53.34 14.50 0.8343 0.06 18.72 6.23
Support Vector Regressor polynomial kernel, p=2 30.30 9.98 0.9488 0.03 191.17 65.32
polynomial kernel, p=3 14.60 6.41 0.9875 0.01 3121.20 1083.96
RBF kernel 63.84 7.44 0.8002 0.06 19.49 4.48
MLP, one hidden layer 10 neurons 23.29 9.44 0.9750 0.02 62.68 7.95
20 neurons 22.63 8.44 0.9770 0.01 74.50 9.50
30 neurons 20.61 7.61 0.9809 0.01 86.76 10.49




Resultados

Predicao espaco-temporal de
arboviroses

e mapa de predicao da
distribuicao de criadouros de
Aedes aegypti no Recife para
0 6° bimestre (nov/dez) de
2014. Gerado usando o
regressor SVM com kernel
polinomial p=3.




Resultados
Predicao temporal de Covid-19

e Métricas de avaliacdo dos modelos: coeficientes de correlacao de Pearson,
Spearman e Kendall e o erro quadratico relativo RMSE(%)

state model pearson spearman kendall rmse rmse (%) MAPE MPE MAE ME number of observations
Acre ARIMA(220) 099890 0099515 096645 9.30 4.78 750 148 B34 1.56 50
Alagoas ARIMA(0,2,1) 0.99873 099371 096337 2221 5.13 693 236 1083 250 59
Amazonas ARIMA(0,2,1) 0.99928 0.99899 0.99194 B87.65 4.10 656 377 5404 2092 54
Amapa ARMA(0,2,1) 0.99647 099826 0.98327 43.04 8.78 1059 377 2184 831 47
Bahia ARIMA(221) 0.99971 009892 0.98795 2859 2.56 778 130 1840 736 61
Ceard ARIMA(0,2,1) 0.99408 1.00000 1.00000 3515 11.31 569 465 12261 75.44 51
Distrito Federal ARMA(0,2,1) 0.99922 0.99937 0.99151 20.70 4.02 7.00 356 1420 387 60
Espirito Santo ARIMA(0,2,1) 0.99874 0.99870 098565 5150 5.09 78 370 289 8.60 62
Goids ARMA({0,2,1) 0.99884 0.99971 0.99596 13.55 4.9 5§80 262 854 267 55
Maranhdo ARMA(0,2,0) 0.99008 0.99867 0.98841 63.78 4.42 1000 120 4177 1057 47
Minas Gerais ARIMA(1,22) 0.99945 099982 099766 24.16 3.46 6.88 340 15864 457 59
Mato Grosso do Sul ARIMA(0,2,1) 0.93860 0.99966 0.99600 4.88 5.40 506 237 336 0.78 53
Mato Grosso ARIMA({0,2,1) 099828 0.09841 0098554 676 6.03 775 354 496 1.58 47
Para ARIMA(0,2,1) 0.99868 0.99941 099191 7156 5.52 95 444 4176 19456 49
Paraiba ARIMA(3,20) 0.99931 099586 097577 15.11 3.91 1392 337 852 3.42 55
Pernambuco ARIMA(0,2,1) 0.99949 0.99955 0.99360 B89.79 3.28 758 308 4825 19.18 55
Piaui ARIMA(1,20) 0.99028 099813 098266 10.28 4.00 72 112 641 255 48
Parana ARIMA(0,2,2) 0.99942 099949 099392 18.18 3.47 496 290 1296 267 55
Rio de Janeiro ARMA(0,2,2) 0.99960 099918 0.99258 10529 2.96 878 244 6751 27.06 62
Rio Grande do Norte  ARIMA(C,2,1) 0.99741 099727 097657 3452 7.37 824 436 1831 699 55
Ronddnia ARMA(0,2,0) 0.99819 009485 096633 14.40 6.20 1061 -0.09 798 219 47
Roraima ARMA(0,2,0) 0.97919 099321 0.94769 43.73 21.08 1208 156 19.02 6.33 45
Rio Grande do Sul  ARIMA(2,2,2) 0.93882 0.99940 0099278 27.95 5.10 756 271 1773 635 57
Santa Catarina ARMA(0,2,1) 0.99254 0.99955 0.99562 06.88 12.41 672 425 3895 17.18 55
Sergipe ARIMA(3,20) 0.99598 0.99631 097041 1897 9.11 984 139 793 322 53
Séo Paulo ARIMA(0,2,2) 0.99917 099914 0.98688 41173 4.14 996 426 24334 7483 71
Tocantins ARIMA(0,2,2) 0.99785 099308 095766 552 6.76 1002 240 307 1.20 49

Brazil ARIMA({0,2,1) 0.99978 009718 0097963 6&88.24 220 1565 -0.06 401.29 142.02 71




Resultados
Predicao temporal de Covid-19

o Predicao ARIMA: foram
criados modelos para os
26 estados brasileiros e o
distrito federal;
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Predicao dos casos acumulados de Covid-19 para o estado do Piaui
para 06/05/2020 a 11/05/2020 Fonte: LIMA et al, 2020




Resultados

Predicao espaco-temporal de Covid-19

Métricas de avaliagdo dos modelo: o coeficiente de correlacdo e o Erro
Quadratico Relativo (RMSE percentual);

Para predicao: janela de 3 dias para a predicao da distribuicao espacial
para prever a do dia seguinte;




Resultados

Predicao espaco-temporal de Covid-19

Distribution map of the number of accumulated cases of Covid-19 (31/05/2020)

Distribution map of the number of accumulated cases of Covid-19 (05/05/2020)

Legend Legend

Concentration of Covid-19 cases (31/05/2020) 3 2

B Very Low Concentration of Covid-19 cases (05/05/2020)

| Moderate 7 Low

"1 High __ Moderate

B Very High 1:28.044.256 771 High 1:3.762.223
Il Very High

A direita est4 o mapa de distribuicio de casos acumulados da Covid-19 (mapa de calor) no Estado de Pernambuco em 5 de maio de 2020. A esquerda est4 o mapa
de distribuicio de casos acumulados da Covid-19 no Brasil em 31 de maio de 2020. Fonte: da Silva et al, 2021




Resultados

Predicao espaco-temporal de Covid-19

Correlation coefficient RMSE (%) Training time (s)
Regression method Configuration Average Standard deviation Average Standard deviation Average Standard deviation

Linear regression - 0.9826 0.143 11.42 22.94 0.003 0.006
10 trees 0.9737 0.072 22.35 24.08 0.06 0.01

20 trees 0.9752 0.070 21.59 23.03 0.20 0.04

30 trees 0.9756 0.069 21.32 22.68 0.29 0.06

Random forest 40 trees 0.9759 0.068 21.17 22.33 0.22 0.04
20 neurons 0.9948 0.006 11.29 7.12 13.91 0.19

MLP 30 neurons 0.9867 0.011 17.9 412 6.48 0.30
Polynomial kernel, p = 1 0.9670 0.109 18.39 24.08 3.82 2.14
Polynomial kernel, p = 2 0.9818 0.006 31.70 10.62 7.99 10.57

Polynomial kernel, p = 3 0.9623 0.004 45.15 17.35 7.55 9.45
SVR RBF kernel 0.5341 0.375 87.19 14.94 39.97 56.17

For each regressor, we calculated the correlation coefficient, the relative square error [RMSE (%)], and the training time.

Resultados do desempenho dos algoritmos de regressao linear, do perceptron multicamadas (MLP) e do regressor vetorial de suporte (SVR) para o
conjunto de dados do Brasil. Fonte: da Silva et al, 2021




Resultados

Predicao espaco-temporal de Covid-19

Correlation coefficient RMSE (%) Training time(s)

Regression method  Configuration Average  Standard deviation  Average = Standard deviation  Average  Standard deviation
Linear regression - 0.9991 0.006 1.92 3.81 0.02 0.01

10 trees 0.9983 0.003 6.14 4.14 0.27 0.05

20 trees 0.9985 0.003 5.78 4.03 0.52 0.09

30 trees 0.9985 0.003 5.65 4.01 0.78 0.11
Random forest 40 trees 0.9985 0.003 5.57 3.89 1.21 0.14

20 neurons 0.9990 0.005 4.07 495 45.82 1.56
MLP 30 neurons 0.9991 0.005 3.81 4.95 62.69 3.60

Polynomial kernel, p = 1 0.9988 0.006 3.28 4.05 18.61 22.15

Polynomial kemmel,p =2  0.9964 0.011 6.48 5.85 82.79 34.22

Polynomial kemel,p =3  0.9989 0.001 4.48 1.89 89.64 8.34
SVR RBF kernel 0.9387 0.064 76.86 13.82 112.78 122.81

For each regressor, we calculated the correlation coefficient, the relative square error [RMSE (%)], and the training time.

Resultados do desempenho dos algoritmos de regressao linear, do perceptron multicamadas (MLP) e do regressor vetorial de suporte (SVR) para o conjunto de
dados de Pernambuco. Fonte: da Silva et al, 2021




Resultados

Predicao espaco-temporal de Covid-19

PERNAMBUCO

BRAZIL

PERNAMBUCO

BRAZIL

Regression method

Linear regression

Linear regression

SVR, kernel = RBF

SVR, kernel = RBF

Prediction date

25/05/2020
26/05/2020
27/05/2020
25/05/2020
26/05/2020
27/05/2020
25/05/2020
26/05/2020
27/05/2020
25/05/2020
26/05/2020
27/05/2020

We forecasted the distribution of accumulated cases of Covid-19 between May 25 and 27, 2020.

Correlation coefficient

0.999994
0.999990
0.999970
0.998447
0.998840
0.978811
0.949280
0.869430
0.511389
0.993423
0.951116
0.751036

RMSE (%)

1.32
3.27
3.84
5.68
5.03
20.86
86.55
99.33
101.2
42.15
71.23
87.91

Resultados da validacdo dos modelos criados por meio de regressao linear e SVR, kernel RBF, para Brasil e Pernambuco. Fonte: da Silva et al, 2021




Resultados
Aplicacao web: COVID-SGIS
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Resultados
Aplicacao web: COVID-SGIS
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Conclusoes

e Sistemas robustos;

e Estas abordagens contém informacgdes importantes para dar suporte aos
agentes de saude e epidemiologistas no planejamento de acbes a longo e
curto prazo, para evitar grandes surtos de arboviroses;

e A aplicacao web COVID-SGIS tem uma interface amigavel onde o usuarios
podem personalizar paineis e visualizar informacdes sobre Covid-19 no Brasil;

e A abordagem temporal de Covid-19 proporciona o entendimento de como a
doenca evolui com o passar do tempo;

e A abordagem espaco-temporal de Covid-19 torna possivel um melhor
entendimento sobre a dispersao da doenca e como ocorre a evolucao desta
dispersao;

e Ao juntar as duas abordagens, o COVID-SGIS traz uma avaliacdo ampla das
regioes;
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