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Previsdo para o nimero de Obitos por Covid-19 no Brasil
utilizando o modelo ARIMA
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Resumo: O mundo esta passando pelo possivel maior desafio sanitario do século, causado pelo
virus SARS-CoV-2 e a doenca que ele causa, Covid-19. Neste momento ha a necessidade de
tomada decisdes e definicbes das estratégias para o enfrentamento desta doenca. Tendo em
consideracédo o contexto brasileiro de desigualdade social e de acesso a saude, que aumenta a
complexidade acerca da tomada de decisdes, que necessitam buscar poupar vidas, garantindo a
assisténcia de boa qualidade ao paciente grave e, também, minimizar os danos econdmicos, sociais
e psicoldgicos das populagdes mais vulneraveis, por meio da adogcdo de medidas fiscais e sociais
(Apuzzo, 2020), é conclusivo a necessidade de ferramentas que auxiliem nesta tarefa, sendo a
predicao de situacdes futuras do contexto pandémico uma possivel aliada. Dessa forma, de maneira
quantitativa, buscou-se prever os obitos decorrentes do SARS-CoV-2, utilizando a metodologia
ARIMA e programagéo em R para esta finalidade.
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Forecasting for the number of deaths by Covid-19 in Brazil using
the ARIMA Model

Abstract: The world is experiencing the possible greatest health challenge of the century, caused
by the SARS-CoV-2 virus and the disease it causes, Covid-19. At this moment, there is a need to
make decisions and define the strategies that will have to be taken to face this disease. Considering
the Brazilian context of social inequality and access to health, it increases the complexity of making
decisions that need to seek to save lives, ensuring good quality care for critically ill patients and also
minimizing economic, social, and psychological damage of the most vulnerable populations, through
the adoption of fiscal and social measures (Apuzzo, 2020). The need for tools to assist in this task
is conclusive, and the prediction of future situations in the pandemic context is a possible ally. Thus,
quantitatively, we sought to predict deaths arising from SARS-CoV-2, using the ARIMA methodology
and R programming for this purpose.

Keywords: ARIMA, Forecast, Covid-19, SARS-CoV-2.

1. Introdugéao

O SARS-CoV-2, juntamente com a doenga que causa, tem se apresentado como um dos
maiores desafios sanitarios deste século. No més de Setembro, poucos meses depois do
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inicio da pandemia na China, ha mais de 32 milhdes de casos de COVID-19. No Brasil, até
entdo, ja foram registrados mais de 4 milhdes de casos pela doenga.

As decisdes acerca das estratégias a serem utilizadas no enfrentamento da pandemia s&o
incertas, tendo em vista o insuficiente conhecimento cientifico sobre o novo coronavirus.
No Brasil, o desafio € maior por conta do contexto de desigualdade social e de acesso a
saude, de acordo com a Pesquisa Nacional de Saude, realizada em 2013, entre os 20%
mais pobres da populagao, 94,4% nao possuem plano de saude e 10,9% se auto avaliam
com saude regular, ruim ou muito ruim, mas ndo consultaram um meédico no ultimo ano.

Tendo em consideragdo a complexidade acerca da tomada dessas decisdes, que
necessitam buscar poupar vidas, garantindo a assisténcia de boa qualidade ao paciente
grave e, também, minimizar os danos econdmicos, sociais e psicolégicos das populag¢des
mais vulneraveis, por meio da adocdo de medidas fiscais e sociais (Apuzzo, 2020). E
concludente a necessidade de ferramentas que auxiliem nesta tarefa, sendo a predicao de

situacgdes futuras do contexto pandémico uma possivel aliada.

Os modelos Autorregressivo Integrado de Média Mével (ARIMA), propostos pela
metodologia Box-Jenkins, possuem como objetivo a realizacédo de previsao (FAVA, 2000).
E uma das metodologias de estudo e previsdo de Séries Temporais mais difundidas e
possui aplicagao em areas como a médica, ambiental, financeira, na engenharia e previsao
da qualidade do ar (WERNER; RIBEIRO, 2003).

Dessa forma, de maneira quantitativa, buscou-se prever os 6bitos decorrentes diretamente
do SARS-CoV-2, utilizando a metodologia ARIMA e programag¢éo em R para essa tarefa.

2. Referencial Teérico
2.1 Covid-19

Com mais de 32 milhdes de casos no mundo, em Setembro de 2020, de acordo com a
Organizagdo Mundial da Saude (OMS), a doencga respiratéria COVID-19, causada pelo
virus SARSCoV-2 surgiu na China em dezembro de 2019. Sua circulagéo foi confirmada
em 9 de janeiro de 2020. Desde entdo, a doencga se propagou intensamente pelo mundo
(LANA et al., 2020) desencadeando uma pandemia global (Chan et al., 2020).

A doenca se espalha, principalmente, pelo trato respiratério, por goticulas, secre¢des
respiratorias e contato direto (Guo YR et al, 2020). A maioria dos pacientes apresentam
bom progndéstico, enquanto alguns pacientes entram em estado critico, especialmente
aqueles do grupo de risco, como idosos e aqueles com doenga crbnica subjacente (Guo
YR et al., 2020). Entre os sintomas estao, febre, mal-estar, tosse e embora o sinal clinico
inicial da Covid-19, que permitiu sua deteccéo, tenha sido a pneumonia, ha relatos mais
recentes de sintomas gastrointestinais e infecgdes assintomaticas, principalmente em
criangas (Chan JFW et al, 2020).

Um dos problemas graves da COVID-19 é seu periodo de incubacao de até 14 dias, assim,
durante este periodo o virus pode ser transmitido (Farida et al., 2020). A disseminagao
deste patdgeno é muito perigosa e requer a construgdo de politicas publicas, além de
planos mais rigidos de enfrentamento e contingéncia (Farida et al., 2020 e Fernandes et
al., 2020).

Segundo a OMS, ao apresentar os sintomas, € necessario descansar, dormir, manter o
corpo aquecido, beber bastante liquido, usar um umidificador de ar ou tomar banho quente
para aliviar a tosse e a dor de garganta. Estas recomendag¢des somadas a inexisténcia de
medicamento especifico para tratar ou prevenir o novo Coronavirus sao fatores
preocupantes, que unidos a desigualdade ao acesso da saude no Brasil, se tornam criticos,
tendo em vista que, de acordo com dados da Pesquisa Nacional de Saude, de 2013, entre

2de 11



os 20% mais pobres da populagao, 94,4% nao possuem plano de saude e 10,9% se auto
avaliam com saude regular, ruim ou muito ruim, mas nao consultaram um médico no ultimo
ano. Como um agravante, o numero de leitos de Unidade de Tratamento Intensivo (UTI)
disponiveis, para os usuarios do Sistema Unico de Saude, de apenas 1,04 leito por 10 mil
habitantes.

2.2 Série temporal

Uma Série Temporal, também denominada Série Histdérica, € uma sequéncia de dados
obtidos em intervalos regulares de tempo durante um periodo especifico (Morettin e Toloi,
1987), ou seja, € uma colecao de observagdes feitas sequencialmente ao longo do tempo
(Ehlers,2009), tendo como uma de suas caracteristicas fundamentais a relevancia da
ordem dos dados. Na maioria das situagbes, uma Série Temporal estara em fungao do
tempo, mas em outras situagdes pode ser uma fungao de outro parametro fisico, como o
espaco.

Segundo Costa (2009), sao diversos os exemplos de Séries Temporais (ST) em nossa
realidade cotidiana, tendo aplicagdes em varias ciéncias como economia, medicina,
meteorologia, epidemiologia, astronomia, fisica, engenharias entre outras. Sdo exemplos
deste tipo de sequéncia de dados:

a) Taxas de desemprego mensais de um determinado local,
b) Producéo diaria em uma fabrica;

c) Populagdo em cada década de um estado;

d) Preco diario de uma agao;

Em relagdo a coleta de dados. Uma ST é classificada como continua quando as
observagoes sao realizadas continuamente no tempo e discreta quando as observacgdes
sdo realizadas em tempos especificos, geralmente equiespagados.

De acordo com Morettin e Toloi(2006) alguns conceitos importantes no entendimento de
séries temporais sdo o0s Processos Estocasticos, Tendéncia, Sazonalidade e
Estacionariedade, descritos a seguir:

i)Processos Estocasticos: E uma colecdo de varidveis aleatérias que, em geral, sdo
utilizadas para estudar a evolugao de fendmenos que sao observados ao longo do tempo.

ii)Tendéncia: Comportamento de longo prazo da série, que pode ser causada por qualquer
aspecto que afete a variavel de interesse no longo prazo.

iiiy\Sazonalidade:Existente quando os fenbmenos que ocorrem durante o tempo se repete a
cada periodo idéntico de tempo, como flutuagdes periddicas. A sazonalidade pode ser
deterministica, quando seu padréo sazonal é regular e estavel no tempo, ou estocastica,
gquando a componente sazonal da série varia com o tempo.

iv)Estacionariedade: Relativa ao comportamento de uma ST em relagdo a sua média,
variancia e estrutura de autocorrelacdo, sendo estacionaria quando apresenta equilibrio
estatistico sem tendéncia e nao estacionaria quando suas propriedades mudam com o
decorrer do tempo. (MORETTIN e TOLOI 2006):

O objetivo de uma analisar uma série temporal sdo diversos. Podendo esta analise ser
utilizada para descrever propriedades da série, por exemplo, o padrdao de tendéncia,
existéncia de variacdo sazonal, outliers, alteracbes estruturais, controlar processos,
predizer valores futuros com base em valores passados, entre outros.
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O interesse deste exemplar esta em predizer valores futuros com base em valores
passados. Isto, considerando que o processo de tomada de decisao € sempre importante
porque define rumos para a empresa (e sociedade) tanto no curto, quanto no médio ou
longo prazo (RIBEIRO, 2003).

2.3 ARIMA

Os modelos Autorregressivo Integrado de Meédia Mével (ARIMA) propostos pela
metodologia Box-Jenkins t&m como objetivo a realizacéo de previsdo (FAVA, 2000). E uma
das metodologias de estudo e previsdo de Séries Temporais mais difundidas e possui
aplicagao em areas como a médica, ambiental, financeira, na engenharia e previsao da
qualidade do ar (WERNER; RIBEIRO, 2003).

Uma premissa deste modelo € que a variagdo contida na série pode ser representada pela
combinacao de trés filtros: autorregressivo (AR), de integracéo (I) e de médias moveis (MA).
Para a modelagem de uma determinada série temporal, tanto se pode utilizar os trés,
quanto apenas um subconjunto destes (FAVA, 2000). Outra premissa € que os valores de
uma serie temporal sdo altamente dependentes dos valores passados, sendo possivel
explicar cada valor por valores prévios da série (PELLEGRINI, 2000).

Essa metodologia explora a correlagao temporal entre os valores da série e por envolverem
apenas uma série de tempo, séo classificados como modelos univariados (FAVA, 2000) ,
ou seja, utilizam apenas uma variavel para sua execugao e realizam sua explicagao
determinando ela por meio de seus valores passados, dos valores passados de choques e
dos valores passados dos erros ou residuos (SARTORIS, 2003; MATOS, 2000).

A forma geral dos modelos é ARIMA(p, d, q), onde os valores de “p” refere-se ao processo
autorregressivo nao sazonal incorporado no modelo, € a ordem da componente
autorregressivo e refere-se a diferenga de tempo entre o valor atual e os valores que o

predizem, o valor de “d” representa o grau de diferenciagcdo e “q” refere-se ordem de
componente da média movel.

Os modelos ARIMA séao utilizados para séries estacionarias, assim como os modelos
SARIMA, que consideram uma componente sazonal (BOX et al;). Caso seja trabalhado com
uma série nao estacionaria, sera necessario diferenciar a mesma, somente assim sera
possivel utilizar um modelo ARIMA para a série (GUJARATI; PORTER, 2011).

Para realizar a identificagcdo do modelo que deve ser utilizado analisa-se a funcédo de
autocorrelagdo amostral (ACF), dada por:

ACF COVARIANCIA (x, Xe410 (1)
Xt Xeri) ™ |VARIANCIA(x,) VARIANCIA(x,, )

Para a analise da autocorrelagéo utilizamos as seguintes relagdes:

a) 1 < ACF(Xt Xerk) < _1,

b) ACF(x, x,,,0 = 1: relagdo linear perfeita e positiva,
c) ACF(x, x,,,)) = ~l: relagdo linear perfeita e negativa,
d) ACF(x, x,,,) = 0: inexisténcia de relagio linear.
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Utiliza-se, também, a funcéo de Autocorrelacdo Amostral Parcial (PACF), que representa a
correlagdo entre duas variaveis X ¢ Xy , eliminando a dependéncia dos termos
intermediarios X;_4, ..., X{_«k+1)- E denotado por:

PACF(x, x,,,0 = ACF(x, (2)

Kkl Xe—1,0 Xe— (k1) ) *

Para facilitar o processo de escolha, do melhor modelo, € possivel proceder de acordo com

a metodologia iterativa Box-Jenkis, apresentada na Figura 1 a seguir:
Figura 1 — Metodologia Box-Jenkins

Pressupor uma classe Identificar modelo a Estimar parametros do

geral de modelos ser testado modelo indentificado

‘ v

Validar modelo

estimado

v

nao

adequado?

Usar modelo para

realizar previsdes

Fonte: Adaptado de Box, Jenkins e Reinsel (1994)

Utilizando um conjunto de fungdes do Software Livre RStudio R Core Team (2020) é
possivel utilizar o método de previsdo automatica do ARIMA, onde € selecionado um
modelo adequado através da escolha da ordem p,d,q, efetuada através de testes de raiz
unitaria e o critério de AIC, sendo escolhido a ordem que adotar o menor valor para esse
critério. O teste para encontrar o valor de AIC é repetido até que se encontre o menor valor
possivel entre os modelos testados.

O AIC (Akaike Information Criterion) € um dos principais critérios do conjunto de
mecanismos utilizados para encontrar o numero ideal de parametros de um modelo. Este
busca minimizar uma funcao baseada nos residuos, penalizando a mesma pelo numero de
regressores. (BUENO, 2008) e funciona melhor para pequenas amostras, nao obstante seja
viesado para escolher modelos parametrizados (BUENO, 2008).

2.4 Medidas de Acuracia

Para que seja possivel identificar a acuracia e consequentemente saber o quao confiavel
sdo os modelos de previsdo propostos, € necessario averiguar alguns métodos estatisticos
de erros. Segundo ,Makridakis e Hibon (1995) existem catorze medidas de preciséo que
podem ser identificados na literatura existente sobre previsdo, de acordo com Fair (1986),
existem trés medidas mais comuns de precisao preditiva, sendo elas RMSE, MAE e indice
de desigualdade de Theil. Neste exemplar utilizaremos RMSE, MAE, MAPE e MASE, desta

forma, iremos nos restringir a esses 4 tipos de métodos. Onde serdao considerados “n” o
numero de dados, O o valor observado e P o valor previsto.

O RMSE(Root Mean Squared Error) ou Raiz do Erro Quadratico Médio, representa as
diferencas individuais quadraticas entre as séries temporais observadas e previstas:
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1 n
RMSE = HZ(oi _p)? (3)
i=1

Enquanto o RMSE representa as diferengcas entre O e P elevadas ao quadrado. A
verdadeira média dos desvios pode ser descrita pelo MAE(Mean Absolute Error):

n
1
MAEz—ZIOi—PiI (4)
N
Além dessas, outra forma de medida de erro é o MAPE(Mean Absolute Percentage Error)

ou Média do Erro Absoluto Percentual, que possui representacdo em termos percentuais.

MAE
MASE = (5)

MAEna amostra,naive

Se MASE>1 significa que a previsdo atual € menos eficiente fora da amostra que uma
previsdo do tipo Naive na amostra. Desta forma, caso MASE dé maior que 1, seria
interessante mudar o modelo de previsao para um do tipo Naive.

3 Metodologia

Para a elaboragao deste trabalho foi realizada a coleta de dados da série histérica do
numero de Mortes de Covid-19 em todo territdrio brasileiro, tendo como fonte o Ministério
da Saude e Secretaria de Vigilancia em Saude (SVS): Guia de Vigilancia Epidemiologica
do COVID-19. Os dados escolhidos para a realizagdo da analise da série temporal
correspondem aos do dia 26/02/2020 até 23/09/2020.

A analise dos dados foi realizada com o auxilio do Software Livre RStudio R Core Team
(2020). Os algoritmos e estruturas de modelagem para previsdo da série temporal foram
provenientes do pacote “Forecast” (HYNDMAN; KHANDAKAR, 2008). Apds a realizacao
da predicdo pelo método automatico do ARIMA, utilizando a funcdo “auto.arima”, que
seleciona o melhor modelo de acordo com o critério do AIC (HYNDMAN e KHANDAKAR,
2008), houve a analise dos residuos, para verificar a adequagdo do modelo e também
avaliar os erros de previsdo dentro e fora da amostra, isto, utilizando os métodos de
acuracia MAE (Mean Absolute Error), MAPE (Mean Absolute Percentage Error), RMSE
(Root Mean Squared Error) e MASE (Mean Absolute Scaled Error).

A metodologia utilizada para o estudo desses objetos pode ser classificada como
quantitativa, sendo esta um procedimento racional e sistematico que tem como objetivo
proporcionar respostas aos problemas que séo propostos, de acordo com Gil (2007, p. 17),
descritiva pois visa descrever as caracteristicas de determinada populagdo ou fenémeno
ou o estabelecimento de rela¢des entre variaveis (Silva & Menezes, 2000).
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4. Resultados e discussao

A Figura 2, apresentada a seguir, representa os dados da Série Temporal que descreve os
obitos entre os dias 26/02/2020, data em que houve o registro do primeiro caso de Covid-
19 no Brasil, e 23/09/2020, dia em que os dados foram coletados.

Figura 2 — Obitos por Covid-19

1e+05
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Mortes de Covid-19 no Brasil

De+00 A
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Dias apés o primeiro registro de infeccio

Fonte: Proprio Autor (2020)

Ao utilizar o algoritmo “auto.arima”, € obtido que o modelo mais adequado para realizar a
previsao da Série Temporal € o ARIMA (3,2,2). O algoritmo realiza essa decisao utilizando
como base o critério de AIC e raiz unitaria. Os critérios sao representados a seguir:

Tabela 1 — Coeficientes

Ar1 Ar2 Ar3 Ma1 Ma2
0.8658 -0.5255 -0.3290 -1.4638 0.9028
0.0693 0.0825 0.0677 0.0299 0.0421
sigma”2 estimated as 30484 log likelihood= -1381.87
AlIC=2775.74 AlCc=2776.15 BIC=2795.82

Fonte: Proprio Autor (2020)

Apods a definigdo do melhor modelo, é realizada a previsao, representada pela Figura 3 ,a
seqguir:

Figura 3 — Previsdo para os Obitos por Covid-19 pelo Método ARIMA(3,2,2)
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Fonte: Préprio Autor (2020)
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A Tabela 2, apresenta os valores previstos para os trés ultimos dias do ano de 2020 e os
trés primeiros dias de 2021. O modelo prevé, caso ndao haja mudangas de atitudes
governamentais e sociais, para o dia 31/12/2020, 30% de probabilidade do numero de
Obitos estar entre 188022 e 227867 e 60% de se encontrar entre 164430 e 251459.

Tabela 2 — Previsao para os dias entre 29/12/2020 e 03/01/2021

Data Previsao Lo 30 Hi 30 Lo 60 Hi 60
29/12/2020 206512 187116 225907 164148 248876
30/12/2020 207243 187585 226901 164306 250181
31/12/2020 207944 188022 227867 164430 251459
01/01/2021 208613 188425 228801 164519 252707
02/01/2021 209271 188817 229726 164594 253948
03/01/2021 209947 189225 230669 164686 255208

Fonte: Préprio Autor (2020)

A Tabela 3, apresenta os valores previstos para um ano apos o registro do primeiro caso
de infectado no Brasil, ocorrido no dia 26/02/2020. O modelo prevé que, caso nao haja
mudangas de atitudes governamentais e sociais, no dia 26/02/2021 havera 30% de
probabilidade do numero de 6bitos estar entre 210827 e 284372 e 60% de se encontrar
entre 167281 e 327919.

Tabela 3 — Previsao para o dia 26/02/2021
Data Previsao Lo 30 Hi 30 Lo 60 Hi 60

26/02/2021 247600 210827 284372 167281 327919
Fonte: Proprio Autor (2020)

A Tabela 4, apresentada a seguir, representa os valores dos testes de acuracidade do
modelo, demonstrando que este possui alta acuracidade e portanto € um modelo com
resultados precisos. Independentemente da medida, o objetivo é obter os menores valores
possiveis.

Tabela 4 — Medidas de Acuracia

ME RMSE MAE MPE MAPE MASE ACF1

7.966164 167.7166 122.0322 2.116526 2.559764 0.1862358 -0.1492709

Fonte: Préprio Autor (2020)

5. Conclusao

Os métodos de previsao sao fundamentais para auxiliar na tomada de decisao, visto que
possuem o potencial de fornecer informacgdes sobre casos futuros de 6bitos causados pelo
Covid-19, possuindo, dessa forma, a capacidade de serem importantes para diversas
instituicdes da sociedade, especialmente para as Instituicbes Politicas, visto que o
entendimento do crescimento de ébitos permite estudos e implantagao de politicas publicas
para lidar com a pandemia com maior precisao.

Ao realizar a observacao das medidas de acuracia, representadas na Tabela 4, é factivel
concluir que o método de predicdo ARIMA (3,2,2) é adequado e tende a gerar 6timos
resultados.

A Tabela 2 apresenta os valores previstos para os trés ultimos dias do ano de 2020 e os
trés primeiros dias de 2021. O modelo prevé que, caso ndao haja mudangas de atitudes
governamentais e sociais, no dia 31/12/2020, havera 30% de probabilidade do numero de
Obitos estar entre 188022 e 227867 e 60% de se encontrar entre 164430 e 251459. A
Tabela 3, apresenta os valores previstos para um ano apés o primeiro registro do primeiro
caso de infectado no Brasil, ocorrido no dia 26/02/2020. O modelo prevé que, caso nao haja
mudangas de atitudes governamentais e sociais, no dia 26/02/2021, havera 30% de
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probabilidade do numero de ébitos estar entre 210827 e 284372 e 60% de se encontrar
entre 167281 e 327919. Valores impressionante considerando que o modelo prevé oébitos.
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