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RESUMO

Com as primeiras manifestacdes do virus SARS-CoV-2 em dezembro de 2019 e seu alastramento pelo
globo, diversos estudos que buscam prever futuros cenarios de transmissdo e das mortes causadas por ele
tém surgido no meio cientifico. Pesquisas baseadas na avaliacdo da série temporal em diversos paises tém
mostrado precisio em determinar estes cenarios baseando-se em modelos como de NATVE, Holt-Winters
e ARIMA. Neste trabalho, buscou-se identificar os periodos de instabilidade de coeficientes da série
temporal do COVID-19 no Brasil, utilizando para isso o método dos minimos quadrados recursivos para
encontrar os erros de predigdo e, para a deteccdo dos outliers, o0 método da floresta de isolamento. Os
resultados obtidos indicaram de forma satisfatéria o que era esperado para a quantidade de dias
analisados, sendo possivel identificar no grafico, através dos outliers e das datas onde aparecem, periodos
em que houve aumento ou diminuigdo abrupta do numero didrio de mortes pelo virus no pais e quais
eventos reais poderiam estar associados a estas variagdes.
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Detecgdo de Outliers.
ABSTRACT

Since the first appearance of SARS-CoV-2 virus in December 2019 and its spread across the globe,
several studies that seek to predict future scenarios of transmission and deaths have emerged in the
scientific community. Surveys based on the evaluation of timeseries in several countries have
demonstrated accuracy in determining these scenarios based on models such as NAIVE, Holt-Winters and
ARIMA. In this work, periods of instability COVID-19 timeseries coefficients are identified in Brazil,
using the recursive least squares method to find the prediction errors and, for the detection of outliers, the
isolation forest method. The results obtained indicated what was expected for the number of days
analyzed, and it was possible to identify in the graph, through the outliers and the dates where they
appear, periods in which there was an abrupt increase or decrease in the daily number of deaths from the
virus in the country and what real events could be associated with these variations.
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Desde o aparecimento dos primeiros casos de COVID-19 em humanos em dezembro de 2019 até se
tornar uma pandemia, a humanidade tem buscado entender as origens deste virus e como amenizar seus
impactos da melhor forma possivel (WHO, 2020). No Brasil, os primeiros casos da doenga foram
confirmados em fevereiro de 2020 e, desde entdo, diversas medidas tém sido tomadas buscando amenizar os
impactos desta pandemia (FONGARO et al, 2021).

Acompanhando a disseminagdo e contagio da doenga, muito estudos tém surgido com o objetivo de
prever possiveis cendrios em relagdo ao aumento de casos ¢ de mortes, como no trabalho de Barria-Sandoval
et al. (2021), onde os autores modelaram casos de contigios e mortes por COVID-19 no Chile usando
modelos auto-regressivos integrados de médias moveis (ARIMA - Autoregressive Integrated Moving
Average), técnicas de suavizagdo exponencial e modelos de Poisson para dados dependentes do tempo,
avaliando a precisdo destas previsdes através de um conjunto de treinamento e de testes. Apds a analise
destes modelos, ou autores tiveram como resultado que o melhor método para prever o nimero de novos
casos foi o modelo ARIMA, enquanto que para prever o numero de mortos foi o método ndo sazonal de
suavizagdo de tendéncia amortecida, a qual se trata de uma técnica de suavizagdo exponencial. No entanto,
apesar dos resultados, os autores concluiram que outros métodos podem prever melhor o comportamento dos
dados registrados, sendo que isto dependera da base de dados utilizada.

Ja no estudo de Maurya e Singh (2020), os autores fizeram uso de quatro modelos diferentes para
analisar a série temporal da COVID-19, com o objetivo de prever futuros cendrios em relagdo a pandemia.
Os modelos utilizados foram o de NAIVE, a tendéncia linear de Holt, Holt-Winters e ARIMA. Através dos
resultados obtidos, os autores puderam concluir que o modelo NAIVE foi o melhor dentre os 4 analisados,
uma vez que possuia o menor erro quando comparado aos outros. Contudo, os autores destacam que este
modelo era o melhor para 0 momento em que a pesquisa foi realizada, pois a quantidade de dados era menor,
destacando ainda que, futuramente, havendo uma base de dados maior, os outros modelos também podem vir
a apresentar melhores resultados.

Buscando realizar uma abordagem diferente do que tem sido proposto em outros artigos, este trabalho
visa explorar a identificagdo de um modelo linear de ordem 8 por minimos quadrados recursivos para
identificar a série temporal de mortes causadas por COVID-19 no Brasil. Os parametros da série temporal
sdo rastreados ao longo do tempo e sdo identificadas datas com variagdes bruscas dos parametros
identificados, sendo tracados paralelos com eventos proximos as datas encontradas a fim de responder a
questdo: é possivel explicar as variagdes bruscas na série temporal de mortes por COVID-19 através de
eventos reais proximos as datas encontradas?

Este trabalho estd organizado da seguinte maneira. A secdo 2 apresenta a metodologia utilizada no
trabalho e os fundamentos da técnica de minimos quadrados recursivos. A se¢do 3 apresenta os resultados
obtidos e, por fim, na se¢do 4 ha a conclusdo do artigo.

2 METODO

Para o desenvolvimento do trabalho, optou-se por utilizar a linguagem Python, uma vez que esta ¢é
familiar aos autores, e por possuir bibliotecas especificas para o tratamento ¢ analise de dados.

Com a linguagem definida, pesquisou-se uma base de dados que fornecesse a série historica do total de
obitos causados pelo virus SARS-CoV-2 no Brasil. A base escolhida foi a de POMBO (2021), pois nela
temos os dados fornecidos publicamente pelo Centro de Ciéncia ¢ Engenharia de Sistemas da Universidade
Johns Hopkins (JSU CCSE) (CSSEGISandData, 2021) transformados no formato JSON (JavaScript Object
Notation). Esta base foi escolhida pois os dados fornecidos provém de uma das principais referéncias
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mundiais no monitoramento da COVID-19, que ¢ a Universidade Johns Hopkins, e por estar com os dados
em formato JSON.

Inicialmente os dados sdo tratados de forma a desconsiderar os dias em que ainda ndo haviam mortes
registradas, isto €, anteriores ao dia 17 de marco de 2020 (data da primeira morte registrada no Brasil por
COVID-19). Em seguida, ¢ utilizado o método dos Minimos Quadrados Recursivos utilizando para o nimero
de amostras o valor de 8. Este valor foi definido apds analisar a série temporal através dos Minimos
Quadrados Recursivos para os primeiros 150 valores de numeros de amostras, sendo que o 8° valor é o de
menor erro, portanto, a melhor op¢do para a andlise dos dados. Por fim, sdo encontrados os outliers com base
nos erros de predigdo da analise temporal. Para gerar os outliers, escolheu-se um limiar de contaminagado de
5%, pois este resulta em 28 dias a serem analisados, sendo estes identificados pela Floresta de Isolamento.

2.1 Minimos quadrados recursivos

O método dos Minimos Quadrados Recursivos ¢ a esséncia da analise da série temporal das mortes
diarias por COVID-19, a qual depende principalmente da eficiéncia do estimador. A estimagdo dos
parametros ¢ realizada baseando-se nas medidas obtidas da entrada e saida do processo. Os pardmetros
estimados sdo, em geral, variantes no tempo e o modelo estimado ¢ uma “simplifica¢do” do sistema real. Isto
permite a atualizacdo dos parametros, em um modelo linear, que pode estar representando uma planta
ndo-linear (COELHO, 2004).

Em cada periodo de amostragem novas medidas de entrada e de saida tornam-se disponiveis e sdo
utilizadas com o modelo atual para gerar um novo erro de identificacdo. Pode-se visualizar o processo de
estimacdo em termos de um modelo paralelo conforme mostrado na Fig. 1 (COELHO, 2004).

Figura 1 — Esquema de operacio do estimador
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Fonte: Autoria propria (2021).

Para determinar a estimativa 6tima ¢ necessario definir uma fungdo custo que minimize o indice de
desempenho (J). Este indice ¢ uma medida quantitativa do desempenho do estimador, medindo o desvio do
valor estimado em relacdo ao valor real da saida da planta. O objetivo é encontrar a estimativa dos
parametros desconhecidos que minimize a fungdo custo representada na Eq. (1), onde y(k) é a variavel do
processo, ¥(k) ¢ a estimacao da saida e N € o nimero de amostras da experimentagdo (COELHO, 2004).
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2.2 Deteccao de outliers

Para melhor visualizagdo dos resultados, aplicou-se o algoritmo da floresta de isolamento para encontrar
os outliers dos resultados. Estes outliers, também conhecidos por anomalias, sdo padrées de dados que
apresentam caracteristicas distintas daqueles dados normais da série. A detec¢do destas anomalias € bastante
importante, pois elas sdo capazes de fornecer informagdes uteis em diversas situagdes, como por exemplo,
anomalias em transagdes com cartdes de crédito, que poderiam indicar algum tipo de atividade fraudulenta,
ou ainda, anomalias no padrdo de trafego de uma rede de informatica, as quais poderiam indicar acessos ndao
autorizados na rede. A maior parte das abordagens existentes para detec¢do de anomalias gera um perfil de
dados normais e os dados que estiverem fora destes sdo considerados anomalias. Alguns métodos, como os
estatisticos e os de agrupamento, fazem uso deste tipo de abordagem, no entanto, ela apresenta alguns
problemas, como o fato de ser otimizada para detectar o perfil de dados normais, mas nao para detectar as
anomalias, logo, os resultados da detecgdo muitas vezes ndo sdo tdo bons quanto o esperado, podendo causar
a identificacdo de anomalias incorretas (que deveriam ser identificados como dados normais) ou detectando
poucas anomalias. Além disso, outro inconveniente dos métodos baseados neste tipo de abordagem ¢é que,
muitas vezes, sdo limitados a dados de baixa dimensdo e pouco tamanho, por causa da sua elevada
complexidade computacional (LIU et al., 2008).

Para evitar estes problemas, neste artigo foi utilizado o método da floresta de isolamento para realizar a
identifica¢do dos outliers. Este método se baseia em construir um conjunto de arvores de isolamento para um
conjunto de dados. Uma arvore de isolamento tem como fungdo isolar os outliers para perto das raizes das
arvores ao mesmo tempo em que leva os pontos normais para as extremidades mais proximas das folhas.
Logo, a floresta de isolamento nada mais ¢ que uma um agrupamento de arvores de isolamento capaz de
verificar todo nosso conjunto de dados, sendo que os outliers sdo os pontos que tém menor distancia das
raizes nas arvores. O desempenho deste tipo de analise converge rapidamente para uma pequena quantidade
de arvores, sendo necessaria uma menor quantidade de dados para detectar os outliers e ter desempenho
satisfatorio (LIU et al., 2008).

3 RESULTADOS

Aplicando o método dos minimos quadrados recursivos para a série temporal das mortes por COVID-19
no Brasil e estimando os erros de predi¢do, gerou-se o grafico da Fig. 2. Neste é possivel observar a variacdo
dos erros de predicao (linha azul) em fun¢do do tempo em dias, sendo que as maiores variagdes nos erros,
tanto positivamente quanto negativamente, representam dias em que foram registrados um grande aumento
ou diminui¢do de mortos em relagdo aos dias anteriores.

J& os pontos vermelhos do gréfico se referem a estimativa dos outliers através do método da floresta de
isolamento, sendo que estes representam os dias em que houve uma variagdo anormal em relagdo aos pontos
anteriores.

Analisando a posi¢do dos outliers, é possivel notar que os primeiros outliers estdo proximos do 200° dia,
onde aparecem 6 outliers. Ao verificar o nimero diario de mortes no Brasil para este mesmo periodo,
percebe-se que se trata do final da primeira onda de mortes no pais, logo, os outliers estdo registrando a
queda da média anteriormente considerada normal de mortes.

Os proximos pontos estio registrados apds o dia 300 e antes do que seria o dia 350, sendo registrados 4
outliers neste periodo. Comparando com os numeros de mortes diarias registrados para este periodo, ¢
possivel associar o aparecimento destas anomalias com o aumento de casos que houve logo apos as festas de
final de ano, as quais poderiam justificar o aumento dos casos.
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Por fim, o restante dos outliers se encontram proximos ao dia 400 (fevereiro de 2021), que coincide com
o inicio da segunda onda de casos e mortes no pais, a qual, segundo Hojo-Souza (2021), poderia estar
relacionada com a dissemina¢do de variantes mais transmissiveis da doen¢a, bem como a diminuicdo da
imunizagdo das pessoas que ja tinham contraido a doenca e se recuperado.

Figura 2 — Residuos (erros) e outliers da identificaciio da série temporal
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Fonte: Autoria propria (2021.

4 CONCLUSAO

Apoés a analise dos resultados foi possivel concluir que o método dos minimos quadrados recursivos
combinado com a floresta de isolamento ¢é bastante util para identificar dados anormais dentro de uma série
temporal, neste caso em especifico, das mortes diarias por COVID-19 no Brasil. Portanto, estes resultados
ajudam a entender como a série temporal ¢ 0 uso de outliers podem ser usados para avaliar eventos reais
proximos as datas encontradas, como por exemplo, no caso do aumento de mortes devido a disseminagao de
novas variantes da SARS-CoV-2, sendo estes resultados diferente de outros trabalhos pesquisados, os quais
buscam prever futuros cenarios para a pandemia.

Uma sugestdo para o futuro em relagdo ao aprofundamento do artigo seria como o aumento da
quantidade de outliers impactaria na visualizagdo dos dados, ou ainda como datas comemorativas ou medidas
governamentais impactaram no aumento ou decréscimo do niimero de casos.
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