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RESUMO

O presente artigo aborda a identificacdo paramétrica em um modelo dindmico da epidemia por
COVID-19, localizada em uma determinada cidade ou regiao. O modelo dinamico utilizado é
uma adaptacdo do SIR (Suscetiveis, Infectados, Recuperados), que recebeu o nome MdSIR,
adaptacao esta especifica para reproduzir dinamicamente a COVID-19. Foram identificados trés
parametros que variam ao longo do tempo: o indice de reproducao basal; a taxa de quarentena
de infectados; o percentual de circulacdo. Utilizou-se o método de Nelder-Mead Simplex na
identificacdao paramétrica. O procedimento de identificacdo paramétrica foi utilizado
considerando-se os dados reais de diversas cidades brasileiras. Simulacbes realizadas para
essas cidades mostraram que o modelo cujos parametros variam ao longo do tempo reproduziu
muito bem os dados reais.

Palavras-chave: COVID-19; modelagem dindmica; identificacdo paramétrica; MdSIR.
ABSTRACT

This article discusses parametric identification in a dynamic model of the COVID-19 epidemic,
located in a specific city or region. The dynamic model used is an adaptation of the SIR
(Susceptible, Infected, Recovered), which received the name MdSIR, an adaptation specifically
to dynamically reproduce COVID-19. Three parameters were identified that vary over time: the
basal reproduction number; the quarantine rate of infected; the circulation percentage. The
Nelder-Mead Simplex method was used for parametric identification. The parametric
identification procedure was used considering the real data from several Brazilian cities.
Simulations carried out for these cities showed that the model whose parameters vary over
time well reproduced the real data.
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1. INTRODUCAO

O planeta foi surpreendido no inicio de 2020 com o anudncio de que viveriamos uma
pandemia, origindria de um virus que recebeu o nome de coronavirus ou SARS-CoV-2,
cujo primeiro foco surgiu em Hubei (China), no final de 2019. A infeccao causada por
este virus ficou conhecida como COVID-19, que surpreendeu principalmente em razao
da velocidade com a qual se tornou pandemia, realidade ja presente em fevereiro de
2020. O presente trabalho se insere no esforco de tentar compreender melhor do
ponto de vista dinamico a epidemia por COVID-19, localizada em uma determinada
cidade ou regiao. Trata-se de uma continuacao do artigo GOMES et al. (2020), embora
a sua leitura nao dependa da leitura prévia deste primeiro artigo.

Apesar de muito recente, j3 hd uma vasta bibliografia sobre modelos e simulacdes
voltados a COVID-19. Em GOMES et al. (2020) ha uma revisao bibliografica
relativamente detalhada sobre o tema, abordando principalmente aspectos de
modelagem e simulacao. Os modelos dinamicos utilizados, em sua maioria, sao
propostas de variacdes das estruturas SIR ou SEIR (Suscetiveis, Expostos, Infectados,
Recuperados). GIORDANO et al. (2020) propéem uma variacao do SIR para estudar a
epidemia na Itdlia. Eles subdividem o compartimento R (recuperados) em varios
outros compartimentos, sendo esta a principal alteracao do modelo proposto com
relacao ao SIR tradicional. Neste artigo também se encontra uma extensa revisao
bibliografica sobre o tema COVID-19.

O presente artigo usa o modelo MdSIR (modelo SIR modificado), originalmente
proposto em GOMES et al. (2020). Porém, o MdSIR é utilizado com variagdes dos seus
principais parametros. Estas variacbes ao longo do tempo foram determinadas
utilizando-se um algoritmo de identificacdo paramétrica, baseado no método de
Nelder-Mead Simplex. (LAGARIAS et al. 1998). Este algoritmo baseia-se na
minimizacao do erro entre dados reais e simulados: 0 erro converge para zero
enguanto os parametros convergem para 0s seus respectivos valores identificados. Os
dados reais sao divididos em dois periodos, sendo o primeiro deles relativo ao inicio da
epidemia, quando ainda nao havia limitacao de circulacao da populacao na cidade em
estudo. No segundo periodo a cidade ja estd com medidas preventivas do tipo
isolamento social. O tempo que separa estes dois periodos foi denominado instante de

corte (tc) e é identificado observando-se os dados reais, quando o crescimento do
nimero de casos deixa de ser exponencial. Os parametros do modelo sao
identificados e mantidos constantes, para t<t.. Apds este periodo, os parametros sao

identificados a cada novo dia de dados reais. A estrutura de identificacdo paramétrica
e simulacao foi testada em diversas cidades brasileiras. No presente artigo sao
apresentados os resultados para as seguintes cidades: Belém (PA), Brasilia (DF),
Fortaleza (CE), Pelotas (RS), Porto Alegre (RS), Rio de Janeiro (R]), Salvador (BA), Sao
Luis (MA) e Sao Paulo (SP). Em sintese, pode ser dito que os resultados sdao
considerados bons. O modelo com a adaptacao paramétrica especifica para cada
cidade reproduziu bem os dados reais.
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2. MODELO DINAMICO

Esta secao destina-se a apresentar o modelo dinamico utilizado no presente trabalho,
intitulado MdSIR e que corresponde a uma adaptacao do tradicional SIR a fim de
melhor reproduzir efeitos dinamicos caracteristicos da epidemia por COVID-19,
localizada em uma determinada cidade ou regiao.

A Figura 1 mostra a estrutura do SIR, modelo idealizado originalmente por Kermarck e

McKendrick, em 1927. Esta é a mais simples estrutura de todos os modelos
compartimentais. O sistema de equacobes (1) contém as trés equacdes diferenciais que
descrevem a dinamica deste modelo. Essa estrutura de modelo muito simples
necessita apenas de dois parametros fisicos: a taxa de crescimento B e a taxa de
recuperacao y. N, é o numero de habitantes da cidade ou regido em estudo.
Sintetizando, o f corresponde a taxa de conversao de suscetiveis (S) em infectados (I
), enquanto o y é a taxa de conversdo de infectados (I) para recuperados (R). E
importante lembrar que nesta estrutura o R representa tanto os que se recuperaram
clinicamente quanto os que vieram a ébito.

Figura 1 - Diagrama de blocos representando o modelo SIR.

S I R

Fonte: Elaborada pelo autor.

O parametro y seria clinico, equivalente ao inverso do tempo de infeccao, ou seja,
y=1/T,,. Assim, pode-se definir o indice de reprodugdo basal (R,) como sendo a taxa
de crescimento multiplicada pelo tempo de infecgdo, ou seja, R,=BT,,=B/y. Portanto,
0 R, pode significar o nUmero de pessoas para as quais um Unico infectado pode
transmitir a doenca, antes de se tornar recuperado. Este é o mais importante dos
parametros de uma determinada epidemia, que indica o seu nivel de agressividade
em termos de velocidade de disseminacao. Para S=S,=N, e I=I, no tempo inicial t,,
demonstra-se facilmente que I=¢”7"'I, no inicio da epidemia. Portanto, se B>y » R,>1
, haverd crescimento exponencial da epidemia no inicio do processo contagioso. Se
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R,<1, haverd atenuacao também exponencial, até acabar a epidemia. Portanto, o R, é
um parametro fundamental para o controle da epidemia.

Foram propostas trés modificacdes no modelo SIR, a fim de torna-lo mais preditivo e
mais adaptado a epidemia com o novo coronavirus. A primeira delas é a consideracao
de um efeito dinamico intitulado zona ou regidao de aderéncia. Conforme explicado
detalhadamente em GOMES et al. (2020), a dinamica epidémica pode ser “capturada”
caso algumas condicdes a facam entrar nesta zona de aderéncia: a contaminacdo é
interrompida e o numero de infectados busca o zero. Outra modificagao originalmente
proposta em GOMES et al. (2020) consiste na determinacao da variacao da taxa de
crescimento (] em funcdo do percentual de circulacdo |p). Define-se o percentual de
circulacao como sendo a parcela da populacao que pode circular livremente, dividida
pelo total de habitantes, de forma que: 0<p<1. Outra modificagao consiste em
considerar que alguns infectados sao identificados e entram em quarentena, em suas
proprias casas ou em tratamento nos hospitais. Essa parcela de infectados
identificados (sintomaticos ou nao) nao contribui mais com a contaminacao. Conforme
explicado em GOMES et al. (2020), o modelo MdSIR passa entao a ter a seguinte
forma:

S_ _ﬁ(p’ROJY)SI
= Nh
R,,y|SI 2
BrRS @
Nh
R=y+k|I

No MdSIR, a taxa de crescimento é funcao do percentual de circulagao p, do indice de
reproducao basal R, e da taxa de recuperacao y, de uma determinada cidade ou
regido. E importante ressaltar que o R, que entra na funcéo que calcula o B(p,RO,y) éo
valor original, como se a cidade ou regiao estivesse sem restricao de circulagao. O
algoritmo que calcula o B[p,RO,y) pode ser visto em detalhes em GOMES et al. (2020).

O parametro k representa a taxa de infectados (sintomaticos ou ndo) que sao
detectados e que entram em quarentena em hospitais ou nas suas proéprias
residéncias, passando a nao mais contribuirem com a contaminacao. Com isso, a nova
taxa de recuperagao sera: y=y+k. O indice de reproducao basal efetivo no MdSIR
assume entao a forma:

_ _Blp.Ryy|
Ro[P)—W

(3)
| 29
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Portanto, o parametro k contribui para diminuir o indice de reproducao basal efetivo
RO(P'-

Além da quarentena de parte dos infectados, o parametro k pode representar na
dinamica uma série de acdes preventivas, tais como o distanciamento de pessoas em
lugares publicos e o uso obrigatério de méascaras. Fundamentalmente, a efetuacao de
testes em massa para identificar infectados assintomaticos e coloca-los em
quarentena ampliaria o valor do k, reduzindo assim o indice de reproducdao basal
efetivo. Em Gomes et al. (2020) ha maiores detalhes sobre o modelo dinamico
utilizado no presente trabalho.

3. IDENTIFICACAO PARAMETRICA E SIMULACOES

A identificacdo paramétrica é um problema critico em modelagem dinamica em razao
de alguns fatores correlatos a qualidade dos dados experimentais disponiveis, bem
como a frequentes problemas de convergéncia com os métodos numéricos utilizados.
A identificacdao paramétrica geralmente resume-se a um problema de otimizacao de
alguma funcao objetivo vinculada a minimizacao de erros entre simulacdao e dados
reais. Pode ser dito que uma boa identificacao depende fundamentalmente de uma
boa observacao, ou seja, se a qualidade dos dados observados é boa, aumentam as
chances de se conseguir uma boa identificacdo paramétrica. Especificamente sobre a
COVID-19, existem dois principais problemas com os dados reais disponibilizados:
subnotificacao; retardos na informacao. Quem precisa trabalhar com os dados nao
pode fazer nada para reduzir os efeitos da subnotificacao, ja que a correcao deste
problema passaria por uma maior testagem da populacao, inclusive dos
assintomaticos. O retardo na informacao pode provocar mudangas bruscas na
variacdo do numero acumulado de casos, ou seja, pode haver dias com poucas
notificacdes e outros dias com maior concentracdao de notificacdes. Este ultimo
problema pode ser minimizado fazendo-se um pré-tratamento nos dados, antes de
submeté-los ao algoritmo de identificagcao paramétrica, conforme sera visto a seguir.

Mostra-se como exemplo os casos de Sao Luis e Fortaleza, vistos na Figura 2. Foram
utilizados polindbmios de ajuste, que seguem a tendéncia dos dados, mas evitando
variacdes bruscas. As ordens dos polindbmios de ajuste foram escolhidas observando-
se visualmente a qualidade do ajuste, ou seja, escolhia-se a menor ordem que
possibilitasse um bom ajuste. As vezes acontece do polindmio gerar valores negativos
para os primeiros pontos. Para contornar este problema, forcaram-se os valores do
polinbmio a serem iguais aos dados reais nestes primeiros pontos. Isto foi necessario
nos primeiros oito pontos para Fortaleza, mas nao foi necessario para Sao Luis.

Os polindmios de ajuste foram utilizados na identificacdo paramétrica, em substituicao
aos dados originais do niumero de casos. Eles corrigem distorcdes correlatas a atrasos
na informacao dos dados e seguem a tendéncia média, negligenciando flutuacdes de
mais alta frequéncia, as quais, certamente, nao sao oriundas de efeitos dinamicos.
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Utilizou-se o Nelder-Mead Simplex (LAGARIAS et al. 1998) para a identificacao

paramétrica, programado em ambiente MATLAB. Minimiza-se o erro entre o nimero de
casos reais (y;) e o numero de casos simulados (yy), com i=1,...,n, onde n,

corresponde ao numero de pontos. Assume-se entdo o erro na forma: eiZ\yri—ysi

sendo que os valores y, sao formados a partir do polinbmio de ajuste (Figura 2). O

algoritmo de minimizacao é aplicado de forma a reduzir o erro e; a um valor menor do
que a tolerancia adotada.

Figura 2 - NUumero acumulado de casos: dados reais e polindmio de ajuste.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

No inicio da epidemia em cada cidade ndo havia limitacao de circulacao da populacao,
de forma que p=1, até o instante no qual os governos locais comegaram a impor as
primeiras medidas para limitar a circulagao, tais como o fechamento do comércio e a
interdicao das aulas nas escolas do municipio. Este marco inicial das medidas de
limitacdo de circulacao sera intitulado de instante de corte (t,). Analisando-se os
dados reais é possivel identificar o t, de cada cidade. Os pontos em vermelho na
Figura 3 mostram a curva crescente do numero de casos reais. As derivadas em cada
ponto desta curva crescem até o instante de corte, quando a derivada torna-se
praticamente constante, de forma que a curva deixa o crescimento exponencial e
passa a crescer como uma reta. Este é um aspecto marcante e presente em todas as

cidades analisadas. O primeiro problema que se impde é: conhecido o t,, quais sao os
parametros que melhor permitem uma boa aproximacao entre dados reais e
simulacao, no intervalo t<t,. Faz-se entdao necessaria a identificacdo dos parametros
R,ek, vdlidos apenas neste intervalo. Para isso, mantém-se o p=1 (nao hd limitagcao
de circulacdo para t<t,) e identificam-se os parametros R,e k que possibilitam uma boa
aproximacao entre dados reais e simulacao. Como os dados reais sdo didrios, t. € um

ndmero inteiro. O erro gerado para a utilizacdo na estimacado dos parametros obedece
a sequinte equacao:
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l\/tc |
_t yrl ySl (4)

i=1

Foram permitidas no maximo 80 iteracdes no processo de minimizacdo, de forma que
j varia de 1 até no maximo 80. Na maioria dos casos, o algoritmo de minimizagao
convergiu para um erro minimo (menor do que 0.1, precisao preestabelecida neste
caso) em no maximo 20 iteracdes.

A Figura 3 mostra um exemplo de simulacdo com os parametros iniciais mantidos
constantes, para a cidade de Manaus. Os parametros identificados foram:
R,=2.4975ek=0.028. E importante lembrar que nesse caso, p=1. Percebe-se que, a
partir do tempo t=16 dias, a simulacdo comeca a apresentar um numero de casos
maior do que o real. Este descolamento entre dados reais e simulados se verifica
exatamente no instante de corte t,, que neste caso foi igual a 16.

Figura 3 - Simulacao com os parametros constantes.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Conforme visto anteriormente, os parametros se mantém constantes até o instante de
corte t.. Apbés esse tempo, sao necessarias estratégias para identifica-los ponto a

ponto. Foram analisadas duas situacbes distintas: mantendo-se constantes R,ek e
variando-se p; variando-se simultaneamente os trés parametros.

Inicialmente analisou-se o primeiro caso, ou seja, manteve-se R,ek constantes
(identificados para t<t.) e, a cada novo dia de dados reais, identificou-se o percentual
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de circulagao p minimizando-se o erro el:\yn-—ysi , para i>t.. O valor inicial atribuido a
p foi 1, em todos os casos. A Figura 4 mostra diversas iteracdes no processo de

minimizacao do erro, para o caso i=t=43. Esta figura evidencia a rapida convergéncia
do processo iterativo, uma caracteristica do método de Nelder-Mead Simplex.

Uma vez que o processo de minimizacao é aplicado a cada um dos pontos para t>t,,
determina-se assim a variacao do percentual de circulagao p que forca o modelo a
reproduzir os dados reais, ou seja, a curva numero de casos do modelo coincide com a
curva polinomial que ajustou o nimero de casos reais. Porém, os resultados graficos
sao mostrados confrontando-se simulagcao com o nimero de casos reais, conforme
visto na Figura 5, para a cidade de Sao Paulo. Percebe-se claramente que o modelo
reproduziu muito bem os dados reais. Permaneceram constantes o R,=2.194 e

k=0.0212, valores identificados na etapa anterior, para t<t..
Figura 4 - Diversas iteracdes no processo de estimac¢ao do
percentual de circulacao (o valor gue minimiza o erro foi igual a 0.563).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Uma simulacdo semelhante a da Figura 5 foi realizada considerando-se identificacao
paramétrica com os dados reais da cidade de Fortaleza. Os resultados podem ser
vistos na Figura 6. Neste caso, os parametros identificados na fase anterior (para t<t,)
e mantidos constantes foram: R;=2.632 e k=0.056. No caso de Fortaleza, o instante de

corte foi t.=8. Percebe-se que o modelo também reproduziu bem os dados reais.
Entretanto, uma conclusdo importante pode ser extraida da andlise dos resultados das
Figuras 5 e 6, especificamente correlata a variacao do percentual de circulacao em
ambos os casos. Na Figura 5 (Sao Paulo), o percentual de circulagao final foi p=0.1614
(16.14%), enquanto na Figura 6 (Fortaleza) foi p=0.059 (5.9%). De imediato, conclui-
se que estes percentuais de circulacao estao abaixo dos praticados efetivamente nas

respectivas cidades.
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O Portal inloco (disponivel em: <https://mapabrasileirodacovid. inloco.com.br/pt/>;
acesso em: 30 jun. 2020) divulga 62.3% e 61% para os estados de Sao Paulo e Ceara,
respectivamente, dados do dia 24/06/2020, ultimo dia de simulacao. Mesmo admitindo
a possibilidade das capitais estarem com maior isolamento social do que nos interiores
dos estados, ainda assim a diferenca entre o previsto em simulacao e o real é
significativa. A explicacdo para essa diferenca estd associada ao fato de que outras
acdes preventivas, tais como o uso obrigatério de mascara e o distanciamento social
em lugares publicos, também contribuem para diminuir a velocidade de propagacao
da epidemia. Como foi permitida apenas a variacao do parametro p, as contribuices
destas outras acdes preventivas foram assimiladas e incorporadas nesta variacao, de
forma que o valor final do p ficou menor do que o praticado realmente nas cidades
analisadas.

Figura 5 - Simulacao e dados reais para a cidade de Sao Paulo,
de 25/02 a 15/06, mantendo-se constantes R,ek.
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Figura 6 - Simulacao e dados reais para a cidade de Fortaleza,
de 25/02 a 24/06, mantendo-se constantes R,ek.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O préximo passo consiste no estudo do segundo caso, para o qual se considera, apds
o instante de corte, variacdes simultaneas nos trés parametros, R,,k e p. Assim como
no caso anterior, o processo de minimizacao é aplicado individualmente a cada novo
ponto com o numero real de casos. A Figura 7 mostra o processo iterativo convergente
da estimacdao paramétrica com minimizacao do erro, processo este aplicado em um
Unico ponto, no caso, para t=50. Percebe-se que a convergéncia acontece com
oscilacdes, tanto no erro quanto nos parametros, mas com amplitudes decrescentes.
O erro vai pra zero e isso significa que a resposta do modelo é muito aproximada (a
precisdao estabelecida foi 107°) ao padrao de comparacao (valor do polindbmio de
ajuste).
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Figura 7 - Cidade de Sao Paulo, algoritmo de minimizacao aplicado no tempo t=50.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O processo de minimizacao e estimacdo paramétrica da Figura 7 foi repetido em todos
os pontos, para os quais t>t,. Portanto, os trés parametros agora variam com o tempo:
R,[t),k[t|epl(t]. A Figura 8 mostra resultados para a cidade de S3o Paulo. Nela veem-se
uma confrontacao entre simulacao e experimento, bem como as variacdes
paramétricas ao longo do tempo. E importante comparar a Figura 8 com a Figura 5. As
simulacbes mostram resultados praticamente idénticos (Figuras 5a e 8a), de forma
gue o nimero de casos simulado reproduz muito bem o nidmero de casos real. Quanto

aos parametros, na parte constante, para t<t. os resultados das duas figuras
evidentemente sao iguais. Porém, para t>t, os parametros na Figura 8 variam ao
longo do tempo: o Ro(itt) diminui e o k(t| aumenta, com pequenas variacbes, de forma
gue possibilitam valores mais préximos da realidade para o percentual de circulacao
plt]. Para o estado de S&o Paulo, o valor do percentual de circulacdo no dia 24/06/2020

foi P,,=62.3%, enquanto que o previsto pelo modelo foi igual a P,,,=50.2% (Ultimo
ponto da Figura 8d).
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Figura 8 - Simulacao e dados reais para a cidade de Sao Paulo,
de 25/02 a 24/06, variando-se os trés parametros.

%10 Séo Paulo S&o Paulo
35 — '

numero de casos (modelo)
numero de casos reais
nomero de infectados (modelo)

[
o

indice de reproduc&o basal
B

num. de casos e num. de infectados
N

0.5

0 0 | | | | | |
] 20 40 60 80 100 120 0 20 40 50 80 100 120
tempo (dias) tempo (dias)
Sédo Paule Séo Paulo
0.1
0.09 1
S 0.08
8
© 0.8
Boor Q)
£ «
8006 E
@ 206
B oos 8
= =
o S
§ 0.04 2
B g 0.4
& 0.03 R g
(1]
> 1
& ppz T ’ 02
0.01 d
0 0
0 20 40 60 B0 100 120 0 20 40 B0 80 100 120
tempo (dias) tempo (dias)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Resultados semelhantes ao da Figura 8 foram obtidos para a cidade de Fortaleza, os
quais podem ser vistos na Figura 9. Estes resultados devem ser comparados aos da
Figura 6. Percebe-se claramente que as Figuras 6a e 9a sao praticamente idénticas, ou
seja, o modelo com os trés parametros variaveis também reproduz muito bem os
dados reais. Isto sugere uma conclusao 6bvia: diferentes valores dos parametros
podem conduzir a um mesmo resultado. Giordano et al. (2020) também chegaram a
mesma conclusao, em trabalho realizado utilizando dados reais da Italia. Eles usaram
uma variacao do modelo SIR, mas com estrutura muito mais complexa, na qual o
compartimento dos recuperados é subdividido em varios outros compartimentos. O
ultimo ponto da Figura 9d, equivalente ao percentual de circulagcao previsto pelo
modelo, foi P,,,=45% , enquanto que o percentual de circulagao real deste ultimo dia
identificado para o estado do Ceara foi a P,,=56.7%. E interessante observar que o
ultimo ponto da Figura 6d foi P, ,=5.9%, valor bem abaixo do P,,. A questdo que se

impde naturalmente é: por que o P, , da Figura 9d se aproxima bem mais do P, do
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que o P, da Figura 6d? Observa-se na Figura 9a que hd um ponto de inflexdo na
curva de crescimento do numero de casos, indicando que um conjunto de acdes
preventivas atuou para diminuir a velocidade de crescimento da contaminacao,
diminuicao esta acentuada principalmente a partir de t>70. No caso da Figura 6, sé o
parametro p varia, de forma que todas as acdes preventivas sao assimiladas nesta
variacdo. Ja4 na Figura 9 variam também o R,[t| e o k[t| e estas variacdes assimilam
outras acdes preventivas, deixando a principal acao preventiva correlata ao percentual
de circulacdo para a variadvel p|t|. Esta questdo € analisada com maiores detalhes na
préoxima secao, quando sao intriduzidos estudos com mais cidades brasileiras.

taxa de quarentena de infectados

num. de casos e num. de infectados

3.5

2.5

0.5

x 10*

Figura 9 - Simulacao e dados reais para a cidade de Fortaleza,
de 25/02 a 24/06, variando-se os trés parametros.
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4. ESTUDO DE CASOS

Nesta secao, novos casos sao analisados, relativos a diversas cidades brasileiras. O
objetivo é testar exaustivamente a estrutura de identificacdo paramétrica e
simulacao, bem como identificar caracteristicas especificas sobre a evolucao
epidémica nestas cidades. Todas as simulacdes sao realizadas adotando-se a
estratégia de variacao paramétrica dos trés parametros, conforme explicado no secao
anterior. Desta forma, o modelo passa a ser escrito a partir das seguintes equacodes
diferenciais:

S=
Nh
:B(p[ta,?h(t),y)SI kit (5)
RZ[y+k(t)}I

Ressalta-se mais uma vez que o Ro[t) gue entra no calculo da funcao B equivale ao
valor para o caso em que p=1, ou seja, trata-se do indice de reproducao basal no caso
da cidade nao contar com restricoes de circulacao de pessoas. Este Ro(t] é identificado
com o algoritmo de minimizacao, conforme explicado na secao anterior. O indice de
reproducao basal efetivo, considerando todas as medidas preventivas, tem calculo a
partir da seguinte equacao:

_ . _Blpltl,Rylt]y| (6)
y+kle]

Ot_

Portanto, o indice de reprodugdo basal efetivo (Po(t]) realmente praticado na cidade
(ou regiao) em analise também varia ao longo do tempo.

A Figura 10a mostra o R,(t] obtido com a equaco (6), para a cidade de S&o Paulo. Ao
lado, a Figura 10b mostra o R,[t| identificado ao longo do tempo. E importante
salientar o porqué do Po(t‘] ser menor do que o Ro(t). Primeiro, se nao houvesse
nenhuma medida preventiva, inclusive com o percentual de circulacao p=1 (auséncia
de isolamento social), kt| seria nulo e teria-se: R,(t|=B(1, Ry[t],y|/y=yR,|t//ly=Rylt| e,
no caso de S&o Paulo, teria-se R,[t/=R,[t|=2.194, valor constante visto nos primeiros
pontos da Figura 10b. Com as medidas preventivas, o y permanece constante, mas o




Revista Thema Gﬁo ﬁ

v.18 | Especial | 2020 Edicao Especial COVID-19

B(plt],R,lt],y] diminui quando diminuem o plt| e/ou o R,[t| (ver GOMES et al. (2020)).
Portanto, conforme mostra a equac&o (6), o R,[t| diminui quando diminuem plt| e/ou o
R,[t), diminuindo também com o aumento do k|t|. A anélise da Figura 10a indica que o

R,[t| final para S&0 Paulo estd préximo de 1, mas ligeiramente inferior. E importante
frisar que para haver um ponto de inflexao na curva de crescimento do numero de
casos é necessario que o R,|t) se torne menor do que 1.

Figura 10 - R,[t| e R,(t| para a cidade de S&o Paulo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 1la mostra-se o R,(t], enquanto na Figura 11b mostra-se o R,[t|, para a
cidade de Fortaleza. Neste caso, percebe-se que o R,[t| torna-se menor do que 1,
proximo ao tempo t=70, sendo esta a razao da inflexao na curva de crescimento do
nGmero de casos vista na Figura 9a. Porém, é muito timida esta inflexdo porque o R,|t|
continua préoximo de 1. Para t=t +1, ha uma descontinuidade na passagem para a
fase de identificacdo paramétrica. Na fase anterior, ou seja, para t<t,, os parametros
sao constantes. A forte oscilacao que se percebe tanto na Figura 10 quanto na
Figura 11 nao é fruto de efeito dinamico, tendo origem numérica, devida a
descontinuidade na passagem a fase de identificacdo paramétrica. Porém, conforme

visto nas figuras, sao necessarios apenas poucos passos no tempo para o algoritmo de
identificacao retomar de forma estavel a estimacao dos parametros.
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Figura 11 - R,[t| e R,[t| para a cidade de Fortaleza.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5. EXTENSAO DO ESTUDO A DIVERSAS CIDADES BRASILEIRAS

Esta secao destina-se a apresentar os resultados de analises com estimacao
paramétrica e simulacdes, para diversas cidades brasileiras. A metodologia é idéntica
a que foi usada na secao anterior, para as cidades de Sao Paulo e Fortaleza. Em todos
0S casos, assume-se a variacdo paramétrica simultanea dos trés parametros: R,|(t], k(t|

e plt]. As principais explicacbes sobre a geracdo dos resultados ja foram apresentadas
na secao anterior, de forma que os comentarios sobre as figuras a seguir serdao menos
extensos.

Nas Figuras 12 a 25 sdao mostrados resultados para as cidades de Belém (PA), Brasilia
(DF), Pelotas (RS), Porto Alegre (RS), Rio de Janeiro (R)), Salvador (BA) e Sao Luis (MA).
Um fato comum a todos os casos é que o modelo reproduz muito bem os dados reais,
conforme pode ser visto nas Figuras 12a, 14a, ..., 24a. Como nos casos anteriores de
Sao Paulo e Fortaleza, em todos os casos, o algoritmo de minimizacao leva o erro em
cada ponto para zero, de forma que o modelo segue perfeitamente os pontos do
polindbmio que se ajusta aos dados reais. A escolha da ordem desse polinbmio é muito
importante, pois define se 0 modelo ird reproduzir ou nao flutuagcdes de mais alta
frequéncia geralmente observadas nos dados reais. A andlise dos dados permite
verificar que essas flutuacdes, na maioria dos casos, nao refletem efeitos dinamicos
reais e tém origens em problemas vinculados a retardos na deteccao/divulgacao do
numero de novos casos. Portanto, a opcao sempre foi por usar um polindbmio de ordem
adequada (escolha visual), que filtra essas flutuacdes de mais alta frequéncia. Os
polinbmios que melhor serviram a essa finalidade tiveram ordem igual ou superior a
cinco. Estes foram comentarios gerais, que se aplicam a todos os casos. A seguir,
alguns breves comentarios especificos de cada caso sao adicionados.

|
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Na Figura 12a (cidade de Belém) percebe-se um ponto de inflexao na curva de
crescimento do numero de casos, que ocorre em aproximadamente t=68, quando a
velocidade de crescimento comeca a diminuir e, consequentemente, a aceleracao do
crescimento torna-se negativa. Este efeito dinamico é também perceptivel na

Figura 13a, quando no mesmo tempo t=68 o Po(t) torna-se menor do que 1.

v.18 | Especial

Favoreceram a existéncia desse efeito dindmico os seguintes fatos: diminuicdo no R,|t|
(Figuras 12b e 13b) como consequéncia de acdes preventivas, tais como o uso de
mascara e o distanciamento social em lugares publicos; aumento do k|t| (Figura 12c),
consequéncia de testagem e identificacdo de infectados; diminuicdo do plt|
(Figura 12d), consequéncia de decisdbes governamentais sobre limitacbes de

circulacao.
. . ~ P . ~
Figura 12 - Identificacao paramétrica e simulacao
para a cidade de Belém, de 18/03 a 24/06.
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Fonte: Elaborada pelo autor.




Revista Thema

v.18 | Especial | 2020

indice de reproducéo basal efetivo

°g°
Edicao Especial COVID-19 Q

Figura 13 - R,(t| e R,|t| para a cidade de Belém.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 14 - Identificacao paramétrica e simulacao
para a cidade de Brasilia, de 07/03 a 15/06.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Brasilia j& esteve em uma situacdo mais perigosa, com um R,(t| préximo a 1.4, mas
que nos ultimos dias de dados reais passou a valores ligeiramente maiores do que 1
(Figura 15a). Por esta razao nao ha ponto de inflexao no crescimento do nimero de
casos (Figura 14a) até o dia 24/06/2020.

Figura 15 - R,[t| e R,t| para a cidade de Brasilia.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As situacdes em algumas cidades de menor porte também foram analisadas, como é o
caso de Pelotas (RS), com 342.405 habitantes. Nesta cidade as limitacdes de
circulacao comecaram praticamente coincidentes com o inicio da epidemia, ou seja, o

seu instante de corte é nulo (t,=0].

Em Pelotas percebe-se que ha uma inflexdao no nimero de casos em t=25 (Figura
16a), quando R,[t| torna-se menor do que 1 (Figura 17a). Porém, o R,[t| volta a ficar

maior do que 1 para t>40 e assim permanece até o Ultimo dia de dados reais,
equivalente a 24/06/2020, de forma que o crescimento do nimero de casos continua

acelerado. Uma das causas do R,[t|] permanecer maior do que 1 é o elevado
percentual de circulagao (Figura 16d), que se mantém superior a 60%.
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Figura 16 - Identificacao paramétrica e simulacao
para a cidade de Pelotas, de 25/03 a 15/06.
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Figura 17 - R,(t| e R,(t| para a cidade de s3o Pelotas.
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Em Porto Alegre aconteceu um fendmeno diferente, ainda nao visto nas cidades em
analises neste trabalho. Logo apés t=t, o R)(t) torna-se torna-se menor do que 1

(Figura 19a), quando ha uma inflexdo na curva do nimero de casos com aceleracao
passando a negativa (Figura 18a). Esta primeira inflexao acontece em t=25. Tudo

estava indo bem apds esse tempo: a curva estava com aceleracao negativa e o
nimero de casos tendia a se estabilizar em um valor constante. Porém, o R,[t| volta a
ficar maior do que 1 em t=56, de forma que neste tempo hd uma nova inflexao na
curva do numero de casos, desta feita com aceleracdo positiva e esta situacao se
mantém até o Ultimo dia de dados. Provavelmente, esta perda de desempenho no
controle epidémico para a cidade de Porto Alegre esteja associada a flexibilizacao
adotada com relacdao as medidas de restricao de circulacao. Apesar deste problema,
como o desempenho foi bom até o tempo t=56, Porto Alegre permanece, em
24/06/2020, com os melhores indices em termos do nimero de casos e de 6bitos,
comparado as outras capitais brasileiras.

Figura 18 - Identificacao paramétrica e simulacao
para a cidade de Porto Alegre, de 11/03 a 16/06.
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Figura 19 - R (t| e R,[t| para a cidade de s&o Porto Alegre.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 20 - Identificacdo paramétrica e simulacao
para a cidade Rio de Janeiro, de 06/03 a 16/06.
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O Rio de Janeiro esteve com o Ro(t) acima de 1 até o tempo t=85 (Figura 21a) e, antes
desse tempo, o crescimento do nimero de casos foi acelerado (Figura 20a). Apds
esse tempo, percebe-se que houve uma leve inflexao na curva do niumero de casos,
que passa a crescer com aceleracao negativa (Figura 24a) durante um curto intervalo
de tempo, pois o R,[t| tende a ficar oscilando em torno de 1 para t>97. Isto faz com
que o crescimento do nimero de casos se aproxime de uma reta, nos ultimos dias de
dados reais vistos na Figura 20a.

Figura 21 - R,[t| e R [t| para a cidade do Rio de Janeiro.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Em Salvador hd uma diminuicdo progressiva do R,[t| (Figura 23a), parametro que ficou

menor do que 1 durante 10 dias (90<t<100| e depois se tornou levemente maior do
que 1 novamente. O percentual de circulacao ficou sempre superior a 60% (Figura
22d), fato que impede uma desaceleracao na curva do nimero de casos (Figura 22a).

Em S&o Luis o R,(t] diminuiu progressivamente até ficar menor do que 1 a partir de
t>70 (Figura 25a). A partir desse tempo ha uma inflexao na curva do nimero de
Casos, que passa a crescer com aceleracao negativa (Figura 24a). Essa situacao
melhorou porque o Po(t) continuou diminuindo gradativamente, chegando em
24/06/2020 a ficar préximo de 0.5%. Este bom desempenho foi possivel porque o R,|t|
diminui ao longo do tempo (Figura 24b), o k aumenta (Figura 24c) e, principalmente,
o plt| diminui (Figura 24d), chegando a 22.67% em 24/06/2020. Informacdes de
jornais afirmam que em Sao Luis houve decreto de /ockdown em maio, 2020.
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Figura 22 - Identificacao paramétrica e simulacao
para a cidade de Salvador, de 16/03 a 24/06.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 23 - R,(t| e R,[t| para a cidade de Salvador.
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Figura 24 - Identificacdo paramétrica e simulacao
para a cidade Sao Luis, de 25/02 a 15/06.
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Figura 25 - R,(t| e R,[t| para a cidade do S3o Luis.
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O Quadro | contém os valores numéricos relativos ao Ultimo dia de dados reais e
simulados, equivalente a 24/06/2020. Caso a intencao fosse fazer previsdes para
gualquer uma das cidades estudadas no presente trabalho, os parametros do Quadro |
poderiam ser utilizados. Uma alternativa seria utilizar a média dos ultimos cinco dias
de dados. Nesta tabela, P,,, € P, representam os percentuais de circulagao previstos
pelo modelo e reais, respectivamente. O P, foi extraido do site inloco. Porém, este
site disponibiliza gratuitamente apenas os dados de circulacao para os estados, nao
havendo informacdes especificas para as capitais. Em parte, este fato pode explicar as
diferencas mais significativas entre P, , e P, vistas no Quadro |. A Figura 26 mostra
os valores de P, e P,, na forma grafica. No eixo das abcissas, a numeracao das
cidades obedece a ordem alfabética vista no Quadro I. A principal conclusao que se
pode extrair dessa comparacao é gque o modelo prevé percentuais de circulacao
coerentes com os valores realmente praticados nas cidades. Com a excecao de Sao
Luis, cujo decreto de /ockdown pode ter acentuado a diferenca entre os percentuais de
circulacao do estado do Maranhao e da sua capital, a maxima diferenca entre P, e

P... em maddulo foi inferior a 15%.

Quadro | - Valores numéricos de parametros relativos
ao ultimo dia do conjunto de dados reais e simulados.

Cidade P,., (%) P (%) k R, R,
Belém 57 61.0 0.066 1.841 0.823
Brasilia 45.72 60.6 0.0529 2.447 1.075

Fortaleza 45 56.7 0.0756 2.137 0.84
Pelotas 70.68 61.7 0.0475 2.267 1.225
Porto Alegre 56.89 61.7 0.0505 2.364 1.126
Rio de Janeiro 54 60.2 0.0679 2.248 0.976
Salvador 72.6 62.1 0.0489 2.005 1.096
Sao Paulo 50.2 62.3 0.0281 1.869 0.941
Sao Luis 22.67 63 0.092 1.651 0.542

Fonte: Elaborado pelo autor.

51




Revista Thema Gﬁo ﬁ

v.18 | Especial | 2020 Edicao Especial COVID-19

Figura 26 - Percentuais de circulacao reais e previstos pelo modelo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

6. CONCLUSOES

As epidemias por COVID-19 nas cidades que foram analisadas no presente trabalho
mostraram caracteristicas comuns, sendo a principal delas a variacdo paramétrica. Os
parametros variam porque as medidas de prevencao impostas a sociedade também
variam ao longo do tempo. Estas variagcdes paramétricas foram identificadas
utilizando-se um algoritmo de minimizacao do erro entre dados reais e dados
simulados, mais especificamente o método de Nelder-Mead Simplex. Simulacdes
realizadas mostraram que o modelo com parametros varidveis reproduziu muito bem
os dados reais em testes realizados com diversas cidades brasileiras. O principal
parametro que serve como variavel de controle epidémico é o percentual de
circulacao, definido como sendo o percentual da populacao de uma cidade que estd
circulando livremente, ou seja, ndo estd em isolamento social. Uma das vantagens do
modelo e da estrutura de identificacdo paramétrica propostos é que se torna
automaticamente identificado qual é o percentual de circulagcao que esta sendo
praticado na cidade em estudo e, de fato, enquanto nao houver vacina contra o
coronavirus, esta é a principal variavel de controle epidémico. Outra vantagem da
modelagem proposta é a utilizagao de uma estrutura simples de modelo dinamico,
baseada no SIR, reduzindo assim o nimero de parametros utilizados. Esta estratégia
foi fundamental para o bom desempenho do modelo com identificacao de variacoes
paramétricas: menos parametros significam menos fontes potenciais de erros na
estimacao. O estudo com dados reais foi realizado do inicio da epidemia em cada
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cidade até o dia 24/06/2020. As dinamicas mudarao com o tempo, mas o que fica de
importante como contribuicao do presente artigo é a estrutura de identificacao
paramétrica, que pode ser utilizada em qualquer cidade ou regidao. Em trabalhos
futuros, pretende-se investigar a utilizagcao de controle étimo aplicado a contengao da
epidemia em uma determinada localidade.
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