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Resumo

Objetivo: Devido a complexidade do diagnostico das arboviroses, a predicdo com
aprendizado de maquina objetiva antecipar surtos, trazer rapidez para o tratamento e
diminuir a propagacao. Método: Este estudo propde aplicar técnicas de computacao de
reservatorio, incorporando fatores climaticos, para prever surtos e aumentos na incidéncia
dessas doencgas. Resultados: Os modelos criados tiveram valores maiores de 0,80 de
acuracia, precision e recall na previsao de casos no Recife, Pernambuco. Conclusao:
Esses modelos sdo cruciais para tomada de decisao, permitindo intervengdes preventivas

e de controle mais eficazes contra arboviroses na saude publica.
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Abstract

Objective: Due to the complexity of diagnosing arboviruses, machine learning prediction
aims to anticipate outbreaks, speed up treatment and reduce spread. Method: This study
proposes applying reservoir computing techniques, incorporating climatic factors, to
predict outbreaks and increases in the incidence of these diseases. Results: The models
created had values greater than 0.80 for accuracy, precision and recall in predicting cases
in Recife, Pernambuco. Conclusion: These models are crucial for decision-making,
enabling more effective preventive and control interventions against arboviruses in public
health.

Keywords: Arbovirus Forecasting; Forecasting Model; Reservoir computing

Resumen
Objetivo: Debido a la complejidad del diagnéstico de los arbovirus, la prediccion mediante

aprendizaje automatico pretende anticipar los brotes, acelerar el tratamiento y reducir la
propagacion. Método: Este estudio propone aplicar técnicas de computacion de
reservorios, incorporando factores climaticos, para predecir brotes y aumentos en la
incidencia de estas enfermedades. Resultados: Los modelos creados tuvieron valores
superiores a 0,80 para exactitud, precision y recall en la prediccién de casos en Recife,
Pernambuco. Conclusion: Estos modelos son cruciales para la toma de decisiones,
permitiendo intervenciones preventivas y de control mas eficaces contra los arbovirus en
la salud publica.

Descriptores: Predicao de arbovirosis;Modelo de prediccion;Computacion de yacimientos

Introducao

As arboviroses, representadas pela dengue, zika e chikungunya, sdo doencgas
transmitidas pelo mosquito Aedes aegypti e tém se tornado um desafio crescente para a
saude publica global. Estima-se que a dengue resulte em até 390 milhdes de infec¢des
anuais em todo o mundo“?. A zika ganhou destaque global devido a epidemia na

América Latina em 2015, que foi associada a casos de microcefalia em recém-nascidos®.
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A chikungunya teve um aumento significativo de casos nas ultimas décadas, com surtos
em varias partes do mundo.

Essas arboviroses trazem prejuizos significativos para o Brasil e outros paises
tropicais e subtropicais, tanto de natureza econémica quanto de saude publica. E essas
doencas podem custar caro ao sistema de saude em testes, consultas e medicamentos.
As doengas também podem impedir a criagdo ou cortar mais de 214.000 empregos®.

As manifestagdes neuroldgicas causadas por esses virus tém alto potencial de
morte ou sequelas. As complicagbes que ocorrem no sistema nervoso associadas as
arboviroses podem representar um desafio diagnostico e de tratamento®. Além disso, a
coexisténcia de epidemias, especialmente em areas urbanas, aumenta a demanda por
servigos de saude. O diagnéstico € desafiador mesmo quando os testes confirmatoérios
estdo disponiveis, pois dengue, chikungunya, zika e COVID-19 podem apresentar
manifestacdes clinicas e caracteristicas laboratoriais semelhantes nos estagios iniciais
das doengas’?®. Portanto, o diagnostico incorreto pode atrasar o cuidado e o manejo
apropriados da doencga, resultando em maior disseminacdo da doenga e piores
resultados clinicos.

Devido a presenca do mesmo vetor para as trés doencas, areas afetadas por uma
delas também estdo em risco para as outras, destacando a importancia de medidas
preventivas abrangentes para o controle dessas arboviroses”’. Diante desse contexto,
surgem estratégias tecnoldgicas para antecipar surtos por meio do monitoramento,
mapeamento e diagnosticos mais céleres, entre outras intervengdes®'). Essas
abordagens tecnoldgicas sdo cada vez mais pertinentes e constantemente aprimoradas,
buscando uma resposta mais eficaz as arboviroses®. Nesse sentido, propde-se neste
estudo a aplicacédo de técnicas de Machine Learning para prever surtos e aumentos na
incidéncia dessas doencgas, incorporando diversos fatores como dados climaticos,
umidade, pluviometria e temperatura. A integragdo dessas informagdes, através de uma
abordagem de geoprocessamento aliada a redes neurais de pesos aleatorios, almeja

melhorar a compreensao e previsao de casos de arboviroses.
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Métodos

Proposta de Aplicagao

Na presente pesquisa, propomos uma analise espaco-temporal para a previsao da
incidéncia de arboviroses, utilizando dados coletados de fontes publicas combinados com
informacdes climaticas. Os dados foram adquiridos de plataformas de dados em ambito
nacional, estadual e municipal. Em seguida, os dados foram processados e convertidos
para o formato .csv para uma melhor integragdo com as ferramentas de analise. Para a
formagao dos conjuntos de dados de treinamento, utilizamos um maodulo de interpolagéo
IDW(Inverse Distance Weighting) que usa o método da ponderagcédo pelo inverso da
distancia. Dois algoritmos foram empregados com o objetivo de avaliar seu desempenho,
mantendo as mesmas configuragbes de treinamento. Por fim, foi realizada uma
comparagao entre os modelos criados, buscando determinar qual apresenta o melhor
desempenho nos critérios de avaliagdo escolhidos.

Figura 1 - Diagrama da metodologia usada para criagdo dos modelos e distribuidos em classes

de acordo com a incidéncia de casos.
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Os dados empregados nos experimentos foram retirados de fontes publicas. As
informacdes meteoroldgicas foram adquiridas de plataformas estaduais e nacionais,

compreendendo dados mensais de temperatura maxima e velocidade do vento,
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provenientes do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), referentes ao periodo entre
2014 e 2016.

Para os registros de precipitagao, consultamos o Sistema Integrado de Gestéao de
Recursos Hidricos (SIGRH), desenvolvido pela Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima
(Apac), que forneceu dados de chuvas diarias e acumuladas mensalmente em trés postos
pluviométricos na cidade de Recife.

Os registros de casos de arboviroses foram obtidos através do Portal de Dados
Abertos da Prefeitura do Recife, gerenciado pela Empresa Municipal de Informatica
(EMPREL). Esses dados, que compreendem informagdes de saude publica entre os anos
de 2014 e 2016, preservam a identificacdo dos pacientes pela Secretaria de Saude da
Cidade do Recife. Foram utilizados 29 conjuntos de dados relacionados a unidades de
saude, contendo registros de dengue, zika e chikungunya, classificados por bimestre
devido as acdes de controle vetorial realizadas nessa periodicidade, conforme orientacdes
do Ministério da Saude. Cada conjunto conta com 15446 instancias. Todos os conjuntos
tém 44 atributos, onde a saida do conjunto é o valor do pixel no mapa de distribuicdo do
criadouro na coordenada correspondente. Para a andlise dos resultados, foram
registradas informagbes de latitude, longitude, distribuigdo bimestral dos casos,
temperatura, precipitacdo e velocidade do vento para cada més correspondente
bimestralmente. A previsao foi elaborada considerando informagdes dos seis bimestres
anteriores. Feito isso, a quantidade ideal de classes foi determinada utilizando a Regra de
Sturges, e em seguida, foi calculada a amplitude de cada classe obtida. Por fim, a técnica
de balanceamento de classes SMOTE (Synthetic Minority Oversampling Technique) com
k=3 foi aplicada no software Weka para equilibrar a distribuicdo das classes, criando
novos exemplos sintéticos para a classe minoritaria com base na interpolagcdo entre
exemplos existentes.

Para analisar os resultados, foram registradas as informagbdes de latitude,
longitude, distribuicdo bimestral dos casos, temperatura, precipitagdo e velocidade do
vento para cada més correspondente bimestralmente. A previsdao foi elaborada

considerando informacdes dos seis bimestres anteriores, e a Regra de Sturges"? foi
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aplicada com o objetivo de encontrar a quantidade ideal de classes, a partir da seguinte
férmula:
ONC = 1 + 3,33 1log(N)

Posteriormente, foi calculada a amplitude de cada classe obtida, usando a equagéo‘? :

__ _range
OCW = —4¢

Em seguida, foi utilizada a técnica de balanceamento de classes SMOTE (Synthetic
Minority Oversampling Technique) com k=3 no software Weka, criando novos exemplos
sintéticos para a classe minoritaria, com base na interpolagéo entre exemplos existentes,

de modo a equilibrar a distribuicdo das classes.

Modelos

Extreme Learning Machine (ELM)

Desenvolvido em 2006, o método de Extreme Learning Machine traz uma
abordagem diferente de redes neurais, ao contrario do método iterativo de
backpropagation usado em redes neurais convencionais, o ELM adota uma abordagem
feedforward de treinamento Unico e simples ao atribuir pesos e vieses aleatérios entre a
camada de entrada e a camada intermediaria””®. O ELM funciona em base da funcao de
inversdo de matriz de Moore-Penrose minimizando o erro quadratico médio entre o sinal
que chega da camada intermediaria e a camada de saida tratando a rede como um
sistema linear®. As ELMs tém capacidade de generalizagdo em comparagédo com outros

meétodos ndo-lineares.
Echo State Network (ESN)
Echo State Networks (ESN) é uma arquitetura de redes neurais de pesos

aleatérios”. Os neurbnios da camada oculta no tempo t recebem informagdes tanto do
input no tempo t quanto da saida dos proprios neurbnios do reservatério no tempo
anterior (t — 1), conhecido como lago de realimentagao®. Devido a natureza nao linear
das RNNs, elas sdo muito uteis para lidar com séries temporais epidemiolégicas, como &
o caso das arboviroses. A ESN é caracterizada por ter uma arquitetura composta por trés
camadas: (i) camada de inputs, (ii) camada de "reservatoério” inicializada com um numero
aleatodrio de neurdnios conectados, onde cada neurénio tem sua fung¢ao de ativagéo, e (iii)

camada de outputs”®.
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O modelo ESN demonstra habilidade para reter informagdes sobre recorréncias
temporais anteriores nos dados de entrada, gragas ao seu reservatorio. Ele também exibe
nao linearidade através das fungdes de ativacdo presentes nos neurbnios da camada

oculta, o que proporciona adaptabilidade e a capacidade de lidar com relagdes

complexas.

Arquitetura dos modelos

Neste estudo, os modelos ESN e ELM foram desenvolvidos utilizando o PyRCN
(Python Reservoir Computing Networks), um framework em Python que se baseia em
bibliotecas dedicadas a computacao cientifica, como numpy (Numerical Python) e scipy
(Scientific Python), que permite otimizar, treinar e analisar RCNs"”. Isso confere total
compatibilidade do modelo com a biblioteca scikit-learn, permitindo a utilizagao direta dos
métodos integrados de otimizacdo de parédmetros desse framework. Foram criados
modelos com 2, 5 e 10 camadas, contendo 10, 20, 50 e 100 neurénios em cada camada e

cada configuragao foi avaliada 30 vezes, utilizando validagédo cruzada com 10 folds.

Métricas

Neste trabalho, todos os modelos foram avaliados seguindo as métricas
disponiveis da biblioteca scikit-learn do Python, utilizamos a acuracia, precision (precisao)

e recall (sensibilidade), e sao representadas pelas seguintes equagdes

L. TP + TN
Acuracia = TP+ TN+ FP +FN (4)
.. TP
Precision = —— (5)
Recall = Sensibilidade = i (6)
TP + FN

Onde TP representa os verdadeiros positivos, TN os verdadeiros negativos,

FP falsos positivos e FN falsos negativos®.

Resultados e Discussoes
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Nos modelos com arquitetura ELM, observamos que a configuragdo mais eficaz
consistiu em duas camadas contendo 100 neurdnios cada. Essa composigao resultou em
uma acuracia de 0,96231, precisao de 0,96234 e recall de 0,96285, com um tempo de
treinamento notavelmente baixo de apenas 0,09 segundos. O desvio padrao das métricas
permaneceu reduzido, variando entre 0,01924 e 0,10557. A segunda melhor configuragao
foi caracterizada por uma unica camada composta por 100 neurénios, com uma acuracia
de 0,96217, precisao de 0,96220, recall de 0,96294 e tempo de treinamento de 0,04
segundos. Contrariamente, a pior performance foi identificada na configuragdo com 10
camadas, cada uma contendo 10 neurdnios. Os Os resultados incluiram uma acuracia de
0,62611, precisao de 0,62658 e recall de 0,63419, com um tempo de treinamento de 0,05

segundo.

Ao analisar as diferentes configuragdes de modelos, observou-se que aqueles com
duas camadas escondidas e 100 neurbnios apresentaram o melhor desempenho em
termos de acuracia, precision e recall. No entanto, € importante notar que todos os
modelos utilizando 100 neurdnios, com 2, 5 e 10 camadas, alcangcaram desempenhos
semelhantes, com uma média acima 95% para acuracia e de 0,95 para precision e recall
também. E mais, mais da metade dos modelos tiveram médias de acuracia acima de
92%, precision e recall acima de 0,92 também.Isso ressalta a importancia de considerar
nao apenas a precisdo, mas também o tempo de treinamento ao selecionar a
configuragdo do modelo. Além disso, os tempos de treinamento sdo bem baixos, sendo

75% menores que 0,10 segundos.

Ja nos modelos com arquitetura ESN, a configuragdo mais eficiente foi aquela com
uma unica camada composta por 100 neurdnios. Nessa configuragdo, o modelo alcangou
uma acuracia de 0,95438, precisao de 0,95422 e recall de 0,95513, com um tempo de
treinamento de 0,30 segundos. Os desvios padrdes das métricas permaneceram
pequenos, variando entre 0,02082 e 0,02105. Em segundo lugar, a configuragdo de uma
unica camada com 20 neurbnios apresentou métricas competitivas, com acuracia de
0,95249, precision de 0,95233 e recall de 0,95331, e um tempo de treinamento de 0,19

segundos. O desempenho menos satisfatério foi registrado no modelo com 10 camadas,
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cada uma contendo 100 neurdnios. Este apresentou uma acuracia de 0,61192, precision
de 0,61146 e recall de 0,62677, com um tempo de treinamento substancialmente mais

longo de 12,29 segundos.

Figura 1 — Tabela de resultados dos experimentos feitos com a arquitetura Extreme Learning

Machine.

Figura 4 - Grafico boxplot da acuracia dos modelos criados com o algoritmo Extreme Learning

Configuracbes para a
arquitetura ELM ) - _Tempo de
Acuracia (%) Precision Recall treinamento (s)

10 neurénios 81,41+0,08 0,81+ 0,08 0,81+0,08 0,09 + 0,02

20 neurdnios 87,14 + 0,06 0,87 + 0,06 0,87 + 0,08 0,11+ 0,00

50 neurdnios 93.56 + 0.03 0,94 + 0,03 0,94 + 0,03 0,03 £ 0,01

Camada Unica | 100 neurdnios | 96,22 + 0,02 0,96 + 0,02 0,96 + 0,02 0,04 £ 0,01
10 neurénios 81,03+ 0,08 0,81+ 0,08 0,81+0,08 0,02 £ 0,00

20 neurdnios 86.83 + 0.06 0,87 + 0,06 0,87 + 0,06 0,03 £ 0,01

50 neurdnios 93,80+ 0,03 0,94 + 0,03 0,94 + 0,03 0,05 + 0,02

2 camadas 100 neurdnios 96,23 £ 0,02 0,96 £ 0,02 0,96 £ 0,02 0,09 + 0,02
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20 neurdnios 85,79 + 0,06 0,86 + 0,06 0,86 + 0,06 0,05+ 0,01

50 neurdnios 93,51+ 0,04 0,94 + 0,04 0,94 + 0,04 0,12 + 0,03

5 camadas 100 neurdnios | 95,73 £ 0,02 0,96 + 0,02 0,96 + 0,02 0,22 + 0,05
10 neurdnios 62,61 +0.10 0,63+ 0,10 0.63+0,11 0,05 + 0,02

20 neurdnios 85,64 + 0,06 0,86 + 0,06 0,86 + 0,06 0,08 + 0,02

50 neurdnios 92,54 + 0,04 0,93+ 0,04 0,93 +0,04 0,23 £ 0,05

10 camadas 100 neurdnios | 95,01 + 0,03 0,95 + 0,03 0,95+ 0,03 0,47 +0,11
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A utilizagcdo de graficos boxplot da acuracia permitiu uma visualizagédo clara da
distribuicdo dos dados e do desempenho dos modelos. Pelo grafico da Figura 4 € possivel
perceber que uma crescente nos valores de acuracia ao aumentar o numero de neurdnios
nas camadas, além de diminuir a quantidade de dados que se diferenciam muito dos

outros (outliers). Assim, o grafico boxplot mostra que os modelos de uma, duas, cinco e

dez camadas com 100 neurénios sao, nesta ordem, os melhores resultados de acuracia.

Assim, ao analisar as diferentes configuragcbes de modelos, observou-se que
aqueles com duas camadas escondidas e 100 neurdnios apresentaram o melhor
desempenho em termos de acuracia, precision e recall. No entanto, € importante notar
que todos os modelos utilizando 100 neurbnios, com 2, 5 e 10 camadas, alcangcaram
desempenhos semelhantes, com uma média acima 95% para acuracia e de 0,95 para
precision e recall também. E mais, mais da metade dos modelos tiveram médias de
acuracia acima de 92%, precision e recall acima de 0,92 também. Isso ressalta a
importancia de considerar ndo apenas a precisdo, mas também o tempo de treinamento
ao selecionar a configuracdo do modelo. Além disso, os tempos de treinamento sao bem
baixos, sendo 75% menores que 0,10 segundos, o0 que é caracteristico do algoritmo que

foi usado no modelo.

De acordo com a analise das configuragbes usando o algoritmo ESN, as melhores
configuragbes foram dos modelos com apenas uma camada tanto quanto as métricas
usadas quanto ao tempo de treinamento. Contudo, dentre os modelos de camada unica o
com 100 neurbnios apresentou o maior tempo de treinamento. Metade dos modelos
criados com algoritmo ESN obtiveram valores de acuracia superior a 90%, precision e
recall também foram superiores a 0,90. Além disso, apesar da grande variagdo dos
tempos de treinamento, que foi de 0,09 a 12,29 segundos, mas metade estava abaixo de
0,72 segundos. O que faz sentido visto que foram justamente as configuragdes com 1 ou

2 camadas.

Figura 2 — Tabela dos resultados dos experimentos feitos com a arquitetura Echo State Networks.
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Configuracbes para a Tempo de
arquitetura ESN Acuracia (%) Precision Recall treinamento (s)
10 neurdnios 93,29 + 0,04 0,93 + 0,05 0,93+ 0,05 0,09 + 0,02
20 neurdnios 94,81+ 0,03 0,95 + 0,03 0,95+ 0,03 0,11 + 0,03
50 neurdnios 95,24 + 0,02 0,95 + 0,02 0,95 + 0,02 0,19 + 0,05
Camada unica | 100 neurdnios | 95,44 + 0,02 0,96 £ 0,02 0,96 + 0,02 0,30 £ 0,07
10 neurdnios 88,20 + 0,08 0,89 + 0,08 0,89 + 0,08 0,43+0,13
20 neurdnios 91,09 + 0,04 0,91 + 0,04 0,91+0,04 0,49 + 0,11
50 neurdnios 92,41 +0,03 0,93 + 0,03 0,93+ 0,03 0,85+0,13
2 camadas 100 neurdnios | 93,77 £ 0,04 0,94 + 0,04 0,94 + 0,04 0,71+ 0,44
10 neurdnios 89,90 + 0,05 0,90 + 0,05 0,90 + 0,05 1,25 + 0,52
20 neurdnios 90,68 + 0,04 0,91 + 0,04 0,91+0,04 1,46 + 0,30
50 neurdnios 88,22 + 0,06 0,89 + 0,05 0,90 + 0,05 211+0,34
5 camadas 100 neurdnios 7586 +£0,10 0,78+ 0,09 0,78+ 0,09 5,52 +134 41
10 neurfnios 88.97 + 0,06 0,89 + 0,06 0,89+ 0,06 246 +1,03
20 neurdnios 88,11 £ 0,086 0,89 + 0,06 0,89 + 0,06 2,23 +485
50 neurdnios 74,45 + 0,09 0,77 £ 0,09 0,77 +0,09 2,78 + 0,66
10 camadas 100 neurdnios | 61,19+ 0,14 0,83 +£0.,15 0,63 +0,15 12,29 + 3,51

Pelo grafico boxplot de acuracia dos modelos criados com algoritmo ESN, é
possivel ver que o modelo de camada unica e 100 neurbénios € o melhor, mais que isso,
também é possivel ver que os modelos de camada unica tém maior precisdo e baixa
presenca de dados incomuns (outliers) e diferem do grafico dos outros modelos com mais

de uma camada.

Assim, temos que de todos os modelos criados o melhor resultado foi criado com
algoritmo ELM, de 2 camadas e 100 neurdnios por camada, seguidos por modelos de
camada unica com 100 neurbnios e duas camadas com 100 neurénios também criados
com algoritmo ELM. E em quarto lugar temos o modelo criado com ESN de camada unica

com 100 neurdnios. E todos esses com valores de tempo de treinamento muito baixos.

Figura 4 - Grafico boxplot da acuracia dos modelos criados com o algoritmo Echo State Networks.
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Conclusao

As arboviroses representam um desafio significativo para a saude publica, tanto em
escala nacional quanto global, sobretudo em paises tropicais como o Brasil. Na cidade do
Recife, a dengue, a zika e a chikungunya sédo as enfermidades mais frequentes entre as
arboviroses, ja que seu cenario urbano e clima favoravel para proliferagéo de seu principal

vetor de transmissao, torna-a uma regiao propicia para a disseminagao dessas doengas.

Considerando esses aspectos, neste estudo, foi proposto a investigagao de dois
algoritmos de computagao de reservatorio, a Extreme Learning Machine (ELM) e a Echo
State Network (ESN), para a predigdo da quantidade de casos de dengue, zika e
chikungunya na cidade do Recife, Pernambuco. Os resultados obtidos apontaram que
ambos os algoritmos demonstraram excelentes niveis de desempenho na predi¢cao de
casos de arboviroses. Para ambos os algoritmos, os valores das acuracias foram acima
de 80% para a maioria das configuragbées avaliadas, com valores de precision e recall
acima de 0,8, esses limiares foram definidos empiricamente a partir da experiéncia de
epidemiologistas da Secretaria Municipal de Saude do Recife como bons. Isso indica que
os modelos se mostraram robustos e capazes de captar os padrboes de casos de
arboviroses de forma eficaz e com um baixo custo computacional. Sendo assim,

mostraram um grande potencial para prever a incidéncia de arboviroses com
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antecedéncia, portanto boas ferramentas de apoio para gestores de saude, na
implementacdo de medidas preventivas de controle de forma mais eficiente. A alta
capacidade preditiva dos modelos o0s posiciona como importantes recursos no
enfrentamento das doencgas na regido, possibilitando o desenvolvimento de estratégias
para a tomada de decisbes essenciais no combate as arboviroses. A identificacdo de
areas com maior incidéncia e a categorizagdo dos bairros conforme o numero de casos
sdo etapas cruciais para mitigar o impacto dessas doengas na saude publica. Esses
avangos na modelagem preditiva ndo apenas ampliam a compreensdao sobre a
propagacao das arboviroses, mas também permitem que as autoridades de saude
identifiquem areas com maior quantidade de casos com antecedéncia. Além de otimizar
recursos sabendo qual area da cidade mais precisa receber investimento e também em

desenvolver um bom planejamento a longo prazo para o controle e prevengao.
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