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RESUMO

Dado o impacto que o virus SARS-CoV-2 tem causado no mundo, o entendimento de como as curvas de
contagios e 6bitos vao evoluir possuem grande relevancia, permitindo que decisdes no ambito de conter o
avanc¢o da pandemia sejam tomadas assertivamente e em tempo hébil. Este trabalho aborda o problema de
previsdo de séries temporais no contexto das curvas municipais de casos e mortes por Covid-19, utilizando um
modelo de Redes Neurais de Grafos. A modelagem do problema deu-se na forma de um grafo, contemplando
os 5570 municipios brasileiros e suas dependéncias espaciais e temporais, sendo as relacdes de vizinhanga
expressas pelas malhas vidrias (rodovias, ferrovias, hidrovias e rotas aéreas), enquanto que as relacdes no
tempo sdo compostas pelas curvas a serem previstas. O modelo proposto foi implementado como uma
GNN espago-temporal, e os resultados qualitativos obtidos se mostraram promissores, embora necessitem de
andlises quantitativas para se determinar a real eficicia do modelo na previsdo dos niimeros da pandemia.

Palavras-chave: Covid-19. Redes Neurais de Grafos. Grafo do Brasil. Previsdo de casos e mortes.

ABSTRACT

Given the impact that the SARS-CoV-2 virus has had on the world, the understanding of how the contagion
and death curves will evolve has great relevance, allowing decisions to contain the spread of the pandemic to
be taken assertively and in a timely manner. This work proposes to address the problem of forecasting time
series in the context of municipal curves of Covid-19 cases and deaths, applying a Graph Neural Network
model. The modeling of the problem was carried out in the form of a graph, covering the 5570 brazilian
municipalities and their spacial and temporal dependences, where the neighborhood relations are expressed
by the road networks (highways, railways, waterways and air routes), while the time relations are composed
by the curves to be predicted. The proposed model was implemented as a spatiotemporal GNN, and the
qualitative results obtained proved to be promising, although they need quantitative analysis to determine the
actual effectiveness of the model in predicting pandemic numbers.

Keywords: Covid-19. Graph Neural Networks. Brazil graph. Cases and deaths forecasting.
1 INTRODUCAO

A pandemia do virus SARS-CoV-2, causador da Covid-19, fez com que muitas pesquisa fossem desenvolvidas
com o intuito central de diminuir os impactos da doenca na sociedade (LALMUANAWMA; HUSSAIN;
CHHAKCHHUAK, 2020). Em especial, a drea da epidemiologia e os estudos de propagacdo do virus servem

como embasamento para a correta tomada de decisdes por parte dos gestores.
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Na literatura, existem diversas abordagens que se propdem a estimar a progressao das curvas temporais da
Covid-19, seja quanto ao nimero de casos de contagio ou de mortes decorrentes do virus. Dentre elas, os métodos
estatisticos sdo tradicionalmente utilizados devido ao amplo embasamento tedrico e a grande interpretabilidade
dos resultados (e.g., Espinosa et al. (2020) e Siqueira et al. (2020)). Outra vertente de pesquisa se pauta em
métodos tradicionais de aprendizado de mdquina (ML), que tendem a ser mais flexiveis quanto a estruturacdo das
estimativas (e.g., da Silva et al. (2020) e Pereira et al. (2020)).

Entretanto, esses trabalhos, assim como outros tantos divulgados desde 2020, concentram-se em antecipar
as curvas de casos e/ou mortes sob uma perspectiva que generaliza macrorregides, em geral estados ou paises.
Além disso, conforme pesquisas recentes de Xu et al. (2019) e Cai et al. (2019) sobre a pandemia da gripe A
(HIN1), os meios de transporte exercem papel fundamental na propagagao da doenga, de tal forma que o aspecto
espacial se torna relevante no estudo e entendimento das curvas temporais da pandemia.

E se a pandemia do novo coronavirus puder ser melhor entendida, e sua dindmica melhor modelada, ao se
considerar tanto as dependéncias temporais quanto as dependéncias espaciais, em especial os modais vidrios?

Este trabalho tem como objetivo abordar o problema da previsdo das curvas temporais de casos e mortes por
Covid-19 no Brasil utilizando Redes Neurais de Grafos (do inglés, Graph Neural Network, GNN). Para isso, foi
gerado um dataset do Brasil composto pelos 5570 municipios e os modais vidrios que os interligam, modelado

na forma de um grafo simétrico ponderado.
2 METODOLOGIA

Esta pesquisa foi conduzida conforme os seguintes passos: modelagem do dataset, construcio da rede neural,

treino e teste do modelo de GNN proposto. Os detalhes de cada uma das etapas sdo apresentados a seguir.
2.1 Modelagem do Dataset

Para representar a relagdo existente entre os municipios brasileiros, considerando suas caracteristicas
individuais e relacionais, optou-se pela modelagem do problema como um grafo, com os municipios e suas
caracteristicas compondo os vértice e as arestas representando as conexdes intermunicipais existentes. Dada
a inexisténcia de um dataset que contivesse tanto as curvas temporais quanto as caracteristicas estruturais no
escopo do problema, utilizou-se alguns bancos de dados em acesso publico para construcdo do dataset desejado.

Assim, foram utilizadas duas bases de dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica IBGE) em
conjunto, referentes a mapas cartogrdficos (IBGE, 2019) e de do setor de logistica de transportes (IBGE, 2014),
que, em com a utilizacdo do software QGIS, foi possivel construir 4 malhas de conectividade: rodovidria;
ferrovidria; hidrovidria e rotas aéreas, com as quais atingiu-se uma conectividade de 99,6% — apenas os municipios
de Itamarati (AM) e Jordao (AC) nao sdo alcancados.

Como pode ser visto na Fig. 1, juntas elas interligam quase todos os municipios do Brasil e permitem uma
andlise integrada em escala nacional.

Quanto aos vértices e seus atributos, primariamente € necessdrio obter os nimeros de contdgios e 6bitos, os
quais foram coletados no site Brasil.io (https://brasil.io/dataset/covid9/files/). Na data de coleta (25/01/2021), o
Brasil encontrava-se no 336° dia da pandemia, totalizando 8.659.640 casos de contdgio e 213.896 mortes.

Além disso, é sabido que uma alta concentracdo de pessoas acelera a disseminagdo do virus (CHU et al.,

2020), entdo foram utilizadas a densidade demogréfica (em habitantes por km?) e populacio estimada de cada
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Figura 1 — Conectividade dos municipios brasileiros pelos modais rodoviario, ferroviario, hidroviario e transporte aéreo.
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Fonte: autoria propria (2021).

municipio para o ano de 2020 (IBGE, 2019).

Outro fator importante € a capacidade de cuidar dos enfermos, que foi representado pelo niimero total de
leitos hospitalares instalados até dezembro de 2019 (IBGE, G., 2020).

Também foram coletadas as coordenadas de latitude e longitude, as quais serviram apenas para o calculo de

distancias no ponderamento das arestas e, portanto, nao fazem parte do vetor de atributos municipais.

2.2 Solucao Proposta

Com o intuito de abordar o problema da previsdo das curvas temporais da pandemia sob a 6tica das GNNSs,
se adotou a arquitetura de GNN espacgo-temporal (WU et al., 2021), isto €, uma rede neural convolucional de
grafo acoplada com uma rede recorrente (do inglés, Recurrent Neural Network, RNN), permitindo que o modelo
lide com as dependéncias espaciais e temporais de forma dindmica.

Conforme Hamilton (2020), uma GNN convolucional (que opera por passagem de mensagens) possui dois
operadores fundamentais: o de agregacao e o de atualizacio — as funcdes ¥ e G, respectivamente. Enquanto 7
realiza uma ponderagdo M, do estado atual X; dos vértices da vizinhanca, G € responsavel por considerar o

valor ponderado por F em torno de cada municipio para atualizar o estado latente Z, desses municipios.

M: =¥ (X:,A) )]

Z.=G (XT’ MT) ()

A matriz de estado Z. é, entdo, a entrada para a RNN, a qual a partir da entrada e do estado oculto anterior
H,_;, gera um novo estado oculto. Esse estado oculto passa por uma rede do tipo Multi Layer Perceptron (MLP)

para ajuste de escala e a saida Y. € a previsdo para o proximo dia.
H, =RNN(Z.,H,_) (3)
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Y. = MLP (H;) 4)
2.3 Implementacio Computacional

Tendo o modelo do problema, foram feitas algumas adaptacdes, permitindo que o algoritmo da rede neural
executasse mais rapido, além de tornar o c6digo mais legivel e diminuir a complexidade de espago referente ao
carregamento dos tensores do dataset na memdria principal.

Assim, o grafo do Brasil € representado por: uma matriz de adjacéncia A, contendo as arestas ponderadas dos
4 modais vidrios; vetores de atributos estticos x, € R? por municipio, com os valores de densidade demogrifica,
populagio absoluta e nimero de leitos; e a matriz de atributos diniAmicos Xy = (x4(¢)) € R¥*? por municipio,
contendo os dados de casos e dbitos dia-a-dia.

Dessa forma, o algoritmo de treino executa uma composicéo a cada dia 7, unindo x; e X4(7) na forma de um

vetor expandido de atributos, conforme a Eq. (5), para cada um dos 5570 municipios.

X = [Xy | Xq(7)] € R ©)

Adicionando a notagao sobrescrita [ k] para se referir ao k-ésimo municipio, € possivel definir matriz de
entrada do algoritmo (Eq. (6)), para um instante 7, que corresponde ao estado latente de cada vértice antes da

etapa de agregacao.

X, = (ng]) c R3570x5 6)

Para o0 modelo de GNN, utilizou-se médulos Gated Recurrent Unit (GRU) tanto para a funcdo de atualizacdo
(operador &) quando para compor a rede de recorréncia, e a convolugdo € feita com 1-hop.

A implementacdo da rede neural utilizou as bibliotecas PyTorch e PyTorch Geometric versdo 1.8.1, e a
validagdo cruzada foi feita separando o conjunto de dados no eixo do tempo, em grupos sequenciais de treino,
validacgdo e teste.

O treino foi realizado para previsao de 1 dia a frente, isto €, sdo informados ¢ dias para a rede neural, no

formato do tensor (X; | ... | X;) € R370%5% ¢ se avalia o resultado previsto para o dia  + 1.
3 RESULTADOS

Ao examinar as curvas previstas e as curvas reais esperadas na Fig. 2, é possivel notar uma boa qualidade na
aproximagao dos niimeros didrios, demonstrando que o modelo foi capaz de incorporar a dindmica espacial e

temporal da pandemia.
4 CONCLUSOES

Experimentar uma abordagem por redes neurais de grafos, em contrapartida aos métodos estatisticos e de
ML tradicionais costumeiramente encontrados na literatura, mostrou-se extremamente promissor.
Uma vez que a GNN implementada ¢ um modelo tinico, ela permite a troca de informagdes entre as realidades

individuais vivenciadas em cada municipio, ao passo que permite perguntas e andlises ndo sé quanto a evolucio
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Figura 2 — previsao didria de casos e mortes para capitais estaduais.
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Fonte: autoria prépria (2021).

temporal da pandemia, mas também quanto a sua propagacao espacial.

Os resultados obtidos neste trabalho evidenciam que tanto o modelo quando a premissa de utilizar os modais
vidrios como indicador de conectividade intermunicipal permitem uma boa modelagem da dindmica da pandemia
e servem de motivacdo para que mais pesquisas sejam feitas nesta drea.

Entretanto, ainda que as curvas previstas aparentem ter boa acuracia, € preciso avaliar a qualidade do modelo
com métricas que sejam adequadas ao problema e ao dataset, além de comparar o modelo com baselines para
obter um melhor julgamento na interpretagdo dos resultados.

Como trabalhos futuros, espera-se avaliar a qualidade do modelo proposto de forma mais rigorosa, com uso
de métricas e baselines, e também avaliar o modelo quanto a sua capacidade de prever os nimeros da pandemia

em um horizonte de previsdo maior que 1 dia.
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