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INTRODUGAO:

Seguindo o enorme impacto na sociedade, diversas areas de pesquisa foram também
afetadas e influenciadas pela pandemia de COVID-19. Neste periodo, houve grande interesse
da comunidade cientifica na busca de métodos para controlar, entender e amenizar os efeitos
da doenca na populacédo. Além dos problemas que afetam diretamente a salude das pessoas,
o controle do numero de pessoas infectadas na sociedade é crucial devido a sobrecarga
gerada nos sistemas de saude. Para prever futuros casos de infectados e avaliar a dinédmica
de evolugdo da pandemia é importante a compreensdo de modelos que estimam o numero
real de casos. Neste contexto, o objetivo deste projeto é integrar métodos de aprendizado de
maquina e uma modelagem matematica que descreve a dinamica de uma epidemia para
prever 0 numero de novos casos.

A COVID-19, assim como outros virus, faz as pessoas transitarem entre estados:
suscetiveis ao virus, infectadas e recuperadas ou falecidas. A modelagem deve, portanto,
refletir essas transicdes de estados. Kermack e Mckendrick (1927) desenvolveram um sistema
de equacgdes diferenciais ordinarias (EDOs) que simulam tal situagdo, este homeado como
SIR (Suscetivel-Infectado-Recuperado). O modelo trata-se de um sistema nao linear de EDOs

como descrito abaixo

EH = - s, (1)
T = I — 81, (2)
Sk = 8l), 3)
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em que 3 e § séo respectivamente a taxa de contagio e a taxa de recuperagao do virus, S(t),
I(t) e R(t) sao respectivamente o numero de suscetiveis, infectados e recuperados/mortos,
enquanto que N é o numero fixo da populagdo em estudo (Kermack e McKendrick, 1927).
Esta pesquisa busca entender o funcionamento e a dinAmica desse modelo, assim
como aplicar métodos matematicos e de aprendizado de maquina para de realizar predi¢des
de casos de infectados, devido a dificuldade da captacédo de banco de dados necessarios para
aplicar os métodos a regido de Limeira-SP foi substituida para a regidao do Estado de Séo

Paulo.

Metodologia:

Com o intuito de estudar e entender a dinamica do modelo SIR, foram elaboradas
simulagdes com diferentes valores fixos de 6, B, t e N para o sistema de EDOs. Uma vez que
a solucado analitica é complexa e possui limitagcdes para usos praticos, € mais comumente
encontrado na literatura a abordagem numeérica de resolugdo (aproximada) desse sistema.

Nesta pesquisa foi utilizado o método de Runge-Kutta de 42 ordem (Liao et al., 2020).

O modelo SIR, como descrito anteriormente, pode ser muito util para entender o
funcionamento da epidemia em seu inicio, porém a longo prazo é necessario fazer alteragdes
ou corregdes nos parametros, para que o modelo se ajuste melhor aos dados observados.
Uma abordagem utilizada para esse propodsito é variagdo temporal dos parametros 3 e 6 de
forma que, ao invés de serem parametros fixos, sejam variaveis no tempo, isto &, B(t) e 5(t)

(Chen et al.,2020). Desta forma a partir de uma discretizagdo adequada do modelo SIR,

obtém-se
S(t+ 1) — S = — BOSHEL, (4)
Itt+ 1) — 1) = BOZZI() — 8I), (5)
R(t + 1) — R(t) = 6()I(1), (6)

onde, no inicio da epidemia, considera-se S(t) = N, uma vez que inicialmente o numero de
pessoas suscetiveis em uma populagao é praticamente sua totalidade. Assim, ao manipular

as equacoes (4), (5) e (6), obtemos:

I+ 1) = [1+ B - 8@OUE® (7)
8(t) = FHE, (8)
B(t) = I(t+1)— I()+R(t+1)— R(t)_ 9)

10
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Tendo um conjunto de dados com o numero de pessoas recuperadas e infectadas
diariamente em um periodo de tempo T, de determinada populacéao, é possivel determinar os
valores das taxas de contagio e transmissdo no tempo t para t < 7-1. Desta forma, pode-se
ajustar uma linha de tendéncia que descreva o comportamento dos dados para entao estimar
seus valores para um periodo maior, devido a complexidade dos dados, aplicou-se um método
de aprendizado de maquina supervisionado para regressdo, comumente conhecido como
Regressao de Ridge, em que se adiciona uma penalizagdo controlada por um hiperparametro

a na regressao como descrito abaixo:

n ~ 5 n

min NIy, —y,1" + « L w, (10)
i=1 i=1

Em que w, representa os valores dos coeficientes da fungdo em um conjunto de n dados em

treinamento. Neste trabalho foi utilizado a Regressdo de Ridge através da biblioteca

scikit-learn em Python. Assim podendo prever o numero de infectados no tempo t.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Observou-se o comportamento das solugdes do modelo SIR através das simulacdes
utilizando Runge-Kutta de 42 ordem, e percebeu-se que quando a taxa de recuperacgéo & &
maior do que a taxa de contagio  no inicio, a epidemia ndo ocorre. Entretanto, quando a taxa
de contagio € maior, entdo a pandemia se desenvolve, no qual o numero de infectados em
uma populagcdo possui uma crescente devido a taxa de contagio e depois apresenta um
comportamento decrescente devido a diminuicdo no numero de suscetiveis. Um exemplo da

simulagao pode ser observado na Figura 1.
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Figura 1: Simulacéo do modelo SIR. Fonte: criado pelo autor
Utilizando dados abertos da giscard, do dia 28 de setembro de 2021 até dia 1 de
janeiro de 2022 para o estado de Sao Paulo. A Figura 2 ilustra os valores de beta e gama

obtidos a partir das equacgdes (7) e (8).
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Figura 2: Grafico dos valores de beta e gama em fung¢ao do tempo. Fonte: criado pelo autor

Entdo, aplicando o método de aprendizado de maquina, regresséo de ridge, sendo 0,7

o valor de a , obtém-se valores de E(t) e g(t) previstos para o tempo t. A Figura 3 ilustra os

graficos e as linhas de tendéncias das regressdes para os valores de beta e gama.
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Figura 3: Graficos dos valores de beta e gama, incluindo a regressao de ridge. Fonte: criado pelo autor
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Voltando para equacéo (7) € possivel obter o numero previsto de infectados utilizando

os valores /[;(t) e g(t) obtidos. Uma comparagdo do numero de casos reais e os valores
obtidos a partir da equacgao (7) pode ser observada na Figura 4, em que a previsao realizada
para um dia, isto é, no tempo t = T, dia 1 janeiro de 2022, foi de 4458380 infectados totais,
sendo 0,0429% maior do que o valor real, segundo o conjunto de dados o numero de
infectados é de 4456469 no estado de S&o Paulo.
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Figura 4: Grafico do numero real de pessoas infectadas e valores previstos no tempo t. Fonte:
criado pelo autor

CONCLUSOES:

A modelagem matematica do modelo epidemiolégico SIR é crucial para descrever a
transicao de estados entre suscetiveis, infectados e recuperados ou falecidos, e o modelo SIR
€ utilizado para simular essa dindmica. Além disso, a previsao de futuros casos de infectados
€ importante para controlar uma epidemia e avaliar a eficiéncia do modelo. Com a utilizagao
de aprendizado de maquina e o uso de uma base historica de dados, é possivel aprimorar as
previsdes e contribuir para o desenvolvimento de estratégias de combate & COVID-19. E
relevante ressaltar a importadncia de um controle quanto as informag¢des dos numeros de
pessoas infectadas e recuperadas por parte das autoridades publicas, uma vez que a
qualidade dos dados sédo fundamentais para a realizacdo de estudos e aplicagao de politicas

publicas no combate a epidemia e no planejamento do atendimento das unidades de saude.
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