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Resumo: Desde os primeiros casos de infeccao do virus SARS-Cov-2, usualmente conhecido como
COVID-19, até sua proliferacéo global resultando no estado de situacdo pandémica declarado pela
Organizacdo Mundial da Saude (OMS), os diversos governantes tiveram de enfrentar os desafios
de reduzir o contagio, oferecer assisténcia médica aos infectados de forma a assegurar a correta
recuperacao e reduzir a taxa mortalidade pelos efeitos da infeccdo. A microrregido de Floriandpolis
composta por 9 cidades vizinhas possui uma populacao de 878.852 habitantes, de onde até o final
de 2021, havia o total de 177.520 casos confirmados de infec¢éo, e 2.464 mortes segundo o Centro
de Operacdes em Salde de Santa Catarina (COES-SC). O objetivo deste estudo é aplicar um
modelo de simulacdo estocastico baseado no método de simulacdo Monte Carlo via cadeias
Markovianas (MCMC) e o modelo epidemiolégico SEIR (Suscetivel, Exposto, Infectado e
Recuperado) para a realizacdo de previsbes dos principais indicadores da COVID-19 da
microrregido de Florianopolis. Para realizar uma analise comparativa dos resultados do modelo
proposto aplica-se 0 modelo ndo estacionario de previsdo de Holt Winters. A principal contribui¢cdo
desta proposta encontra-se na flexibilidade do modelo SEIR para considerar politicas e/ou
programas de prevencédo da COVID-19 e testar seus impactos.

Palavras-chave: COVID-19, Monte Carlo via Cadeias Markovianas, Modelos de Previsao, Holt
Winter, Modelos Epidemiologicos.

Applications of Stochastic Simulation and the Holt Winter Model
for the Forecast of Covid-19 Indicators in the Microregion of
Floriandpolis — SC

Abstract: From the first cases of Sars-Cov-2 virus infection, usually known as Covid-19, to its global
proliferation resulting in the state of pandemic situation declared by the World Health Organization
(WHO), the various rulers had to face the challenges of Reduce contagion, offer medical assistance
to infected to ensure correct recovery and reduce mortality rates by the effects of infection. The
Florianopolis microregion composed of 9 neighboring cities has a population of 878,852 inhabitants,
from where until the end of 2021, there were a total of 177,520 confirmed cases of infection, and
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2,464 deaths according to the Santa Catarina Health Operations Center (COES- SC). The objective
of this study is to apply a stochastic simulation based on the Monte Carlo Markov chains model
(MCMC) and the SEIR epidemiological model (susceptible, exposed, infected and recovered) to
perform predictions of the main indicators of COVID-19 of the Florianépolis. To perform a
comparative analysis of the results of the proposed model applies the non-stationary Holt Winters
forecast model. The main contribution of this proposal is in the flexibility of the SEIR model to
consider Covid-19 policies and/or prevention programs and test its impacts.

Keywords: COVID-19, Monte Carlo Markov Chains, Forecast Models, Holt Winters, Epidemiological
Models.

1. Introducéo

A OMS (2020) comenta que em pouco tempo, um surto localizado de COVID-19 evoluiu
para uma pandemia global com trés caracteristicas definidoras: Velocidade e escala,
gravidade e ruptura social e econémica (os choques nos sistemas de saude e assisténcia
social e as medidas tomadas para controlar a transmissao tiveram consequéncias
socioecon6micas amplas e profundas).

A infecgéo pelo COVID-19 pode ocorrer de forma assintomatica ou desenvolver sintomas
desde brandos a agravantes. Segundo a Organizacdo Mundial da Saude (OMS) cerca de
80% dos pacientes podem ter sintomas assintomaticas, ou seja, ndo ocorre nenhum dos
sintomas caracteristicos, enquanto 20% dos infectados precisam de atendimento médico
para acompanhamento e evitar uma complicacédo agravante (BARRETO et al, 2020).

Inicialmente, uma das principais medidas para contencao do virus foi a do isolamento e
distanciamento social, fazendo com que as autoridades desenvolvessem politicas para
restringir o acesso de pessoas a diversos locais publicos e privados (AQUINO et al., 2020).
Com o advento de uma pandemia, a Covid-19, doenca causada pela corona virus SARS-
Cov2, certamente tem sido um fator desestabilizante nos aspectos da saude, do convivio
social e no cenario empresarial (ALENCAR, 2020).

O modelo SIR, que modela a disseminacédo de doencas infecciosas em uma populacgéo,
separando em estados, ou grupos de suscetiveis, infectados e recuperados, onde cada
estado é descrito por uma equacao diferencial ordinaria (EDO), descrito inicialmente em
1927 (KERMACK; MCKENDRICK, 1927).

Existem diversos modelos baseados no método de Monte Carlo via Cadeias Markovianas
(MCMC) para o desenvolvimento de diversos tipos de sistemas de previsées, e séo
escolhidas de acordo com as caracteristicas e o volume dos dados que se pretende
analisar, segundo Robert e Casella (2010). Além disto, para a convergéncia do método de
modo eficaz e reducdo do esforco de simulagéo, existem diversos algoritmos que podem
ser aplicados como Metropolis-Hasting ou o método de Gibbs (LIANG, LIU, CARROLL,
2010).

Os métodos estatisticos para séries temporais sdo baseados de acordo com a observacao
de dados passados para encontrar os padrdes caracteristicos e aplica-las em previsdes
futuras, como citado por Henning et al (2010).

Segundo Makridakis et al (1998), a série temporal tem a possibilidade de obter até quatro
caracteristicas em seu comportamento: a média, a sazonalidade, quando padrées de
variacfes se repetem em intervalos relativamente constantes, a ciclica, onde os padrbes
exibem variacdes ascendentes ou descendentes e a caracteristica de tendéncia, que ocorre
guando a série apresenta um comportamento descendente ou ascendente por um periodo
de tempo (PELLEGRINI e FOGLIATTO, 2001).

O centro de operacfes de emergéncia e em saude de Santa Catarina (COES-SC) € uma
estrutura organizacional que tem como objetivo promover a resposta coordenada por meio

2de 12



da articulacéo e da integracdo dos atores envolvidos. A sua estrutura permite a analise dos
dados e informagfes para eventuais tomadas de decisdes dos gestores e técnicos, na
definicAo de estratégias e agbes adequadas e oportunas para o enfretamento de
emergéncias em saude publica.

Desta forma, este projeto tem como objetivo delinear, a partir do método de simulacao
estocéstica simplificado de MCMC e também pelo modelo de Holt Winters a previsdo dos
principais indicadores da COVID-19 na microrregido de Floriandpolis e, apoiar na tomada
de decisdes de acordo com os resultados obtidos.

Para a realizacdo deste estudo, o artigo foi organizado inicialmente pela fundamentacao
tedrica dos modelos utilizados na pesquisa, seguido pela metodologia aplicada, obtencdo
e analise dos resultados e por fim, as conclusées.

2. Fundamentacéo Tedrica
2.1 Modelo Epidemiolégico SEIR

Keeling e Rohani (2008) citam que o alcance das consequéncias de uma pandemia pode
ser expresso por um modelo matematico, podendo prever o comportamento da doenca, e
também comportamento dadas as acfes de prevencao e, ou vacinas.

O modelo SEIR (suscetivel, exposto, infectado e recuperado), € uma variagcdo do modelo
SIR, com o acréscimo de outro estado possivel denominado exposto. O modelo mais
adequado para utilizac&o € definido de acordo com a complexidade dos fatores atrelados a
doenca em questdo (RUSTAN e HANDAYANI, 2020).

O sistema pode ser representado pela seguinte cadeia de estados:
Figura 1 — Diagrama SEIR

Fonte: Autores (2022)

O modelo epidemioldgico SEIR possui parametros definidos pelas equacdes diferenciais
ordinarias conforme:
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Onde p representa a taxa de natalidade da populacéo,  a taxa de transmissao, o a taxa
de infeccao, y a taxa de recuperagao, v a taxa de mortalidade e ¢ a taxa de recontaminagao.
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Neste modelo onde o total da populacao representada por N esta dividida em quatro
estados: suscetiveis (S), expostos (E), infectados (I) e recuperados (R), a proporcédo de
individuos em cada estado € representado respectivamente pelas equacdes de 1 a 4,
descritas acima, e desta forma:

N=S(t)+ E(t)+ I(t)+ R(). (5)

2.2 Simulacao Monte Carlo via cadeias Markovianas

O conceito do modelo MCMC parte da caracteristica das cadeias de Markov, onde o estado
atual do sistema depende somente do estado anterior a ele, ou seja, 0 sistema nao possui
memoria a longo prazo, e através desta abordagem o modelo se desenvolve estrutura de
cada amostra randémica gerada, que depende apenas da anterior, para entdo percorrer
todo o espaco amostral até que uma distribuicdo estacionaria ou de equilibrio seja
alcancada (LUENGO et al, 2020).

Sob o enfoque bayesiano, a inferéncia considera informacgdes prévias a coleta dos dados
(informacbes a priori) sobre os parametros a serem previstos, além da informacédo é
realizada a partir de distribuicdes de probabilidades mais atualizadas, isto €, a distribuicéo
a posteriori dos parametros de interesse. Ambas as informacgdes, distribuicdo de
probabilidade a priori e a da funcdo de verossimilhanca sdo combinadas gerando a
distribuicdo de probabilidade a posteriori sobre os parametros de interesse (GAMERMAN,;
LOPES, 2006).

O MCMC é utilizado para se obter a distribuicdo a posteriori € atraves de uma simulagao
estocastica de uma amostra da distribuicdo a posteriori e sob algumas condi¢des, esta
amostra é oriunda da distribuicdo de interesse. Neste contexto, é fundamental que uma
analise de convergéncia seja conduzida, juntamente com um tratamento da amostra
resultante (RIBEIRO; GOBBI; LEITE, 2017).

A aplicacdo do MCMC para fazer previsbes dos principais indicadores da pandemia
incorpora alguns modelos epidemiolégicos como por exemplo o SIR (Comportamentos
Sensivel, Infectado e Removido), SIRD (Comportamentos Sensivel, Infectado, Removido e
Morto), crescimento populacional baseado na Lei de Malthus, etc. (SILVA, 2021; SILVA,
2018).

Além disso, para apoiar a convergéncia e/ou reduzir o esforco computacional de uma
aplicacdo do método MCMC existem diversos tipos de algoritmos, tais como o de
Metropolis-Hasting, de Gibbs, de HMC (Hamiltonian Monte Carlo ou Hybrid Monte Carlo),
dentre outros (LIANG; LIU; CARROLL, 2010).

A implementacédo do modelo MCMC pode ser aplicada através do algoritmo de Metropolis-
Hasting, que auxilia o modela a convergir de maneira mais eficiente (GAMERMAN e
LOPES, 2006).

2.3 Modelo de Holt Winters

Séries Temporais realizam a andlise sobre a forma padrdo passada dos dados para em
seguida projetar os resultados futuros. Isto funciona bem para situacdes estaveis em que
as condicdes sdo esperadas permanecerem as mesmas. A maioria dos métodos de
previsdes sdo quantitativos e concentram dados histéricos das variaveis de interesse. Estes
métodos sdo baseados numa andlise dos dados histéricos relativos a série temporal de
uma variavel especifica e /ou possivelmente outras relacionadas a série temporal e, também
examina as relagbes de causa e efeito da varidvel com outras variaveis relevantes
(HYNDMAN e ATHANASOPOULOS, 2021).
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O modelo de Holt Winters para efeitos sazonais aditivos € apropriado para modelagem de
dados onde a amplitude do ciclo sazonal ndo é dependente do nivel local da série, de forma
gue permanece constante ao longo do tempo (VERISSIMO et al, 2013).

Dado um modelo cuja série sazonal s, € formada pela soma do nivel, tendéncia, fator
sazonal e um erro aleatorio, de forma:

Zt=Lt+Tt+St +Et t=1,2,... (6)
Os valores futuros projetados da série sdo efetuados segundo a fungcdo do método:
Zeyn =Lt + 0Ty + St_syn n=1, 2, ... (7)

De forma que Zwn representa a previsao para n periodos a frente (t+n).

Ha também as funcbes caracteristicas para estimar o nivel, tendéncia e os valores do fator
sazonal correspondente ao Ultimo periodo de sazonalidade, dada pelas seguintes
equacoes:

Le=a(Z;—Si—s) + (1 —a)(Le—1 + Tr—1) O<a<1 (8)
Ty =B — L)+ (A =BTy 0<B<1 9)
St =vZe— L)+ (A —vy)Si—s) O<y<1 (10)

Onde, q, B e y sdo constantes de suavizagao que modificam o peso relativo do nivel (L),
da tendéncia (T:) e da sazonalidade (Sy).

3. Material e métodos

A metodologia utilizada para a realizacéo da pesquisa pode ser considerada um estudo de
caso, e segundo Miguel (2007), um estudo de caso pode ser considerado um estudo de
natureza empirica, que investiga um determinado fenbmeno, geralmente contemporaneo,
dentro de um contexto real de vida, quando as fronteiras entre o fendmeno e o contexto em
gue ele se insere ndo séo claramente definidos. O esquema abaixo representa as etapas
utilizadas para a realizacao da pesquisa:

Figura 2 — Fluxo de atividades

Coleta e
tratamento de
dados

Analise de
dados

Implementacéao
dos modelos

Levantamento
Bibliografico

Fonte: Autores (2022)

Inicialmente foi realizado um estudo bibliografico relacionado aos modelos de simulacdo
baseados no método de Monte Carlo via cadeias Markovianas em artigos relacionados e
livros especializados, da mesma forma foi estudado os métodos de convergéncia como
Metropolis-Hasting para sua aplicacdo no modelo MCMC, além disso, foi estudado formas
de simulacdo para empregar o modelo. Em seguida foi revisado as bibliografias acercas
dos modelos epidemioldgicos, como o0 modelo SIR (suscetivel, infectado e recuperado) e
suas variacfes, como o utilizado neste estudo, o modelo SEIR. Por fim, foram levantados
materiais que abordassem o modelo de previsdo de Holt Winters e seus métodos de
aplicacao.

4. Previsao dos Indicadores Covid-19 na Microrregiao de Florianépolis — SC
4.1 Dados e Descricéo do Proposta
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Para a realizagéo da simulagéo, inicialmente foi necessario obter os dados relacionados ao
COVID-19 para a regido de estudo em especifico, no caso as cidades que compdem a
microrregido de Floriandpolis, formada pelos municipios de Anténio Carlos, Biguacu,
Florianépolis, Governador Celso Ramos, Palhoca, Paulo Lopes, Santo Amaro da
Imperatriz, S&o José e Sdo Pedro de Alcantara. Foi efetuado a consulta das informagdes
através do banco de dados do Ministério da Saude, o dataSUS (2022), para em seguida
realizar a filtragem através do software MS-Excel e recolher as informacdes necessarias
como, quantidade de infectados e quantidade de mortalidade. Para fins de comparacoes
com os resultados dos modelos foi selecionado os dados a partir de 10 de margo de 2020
até 31 de julho de 2021, de tal forma que seja evidenciado o pico mais elevado de casos
diarios de COVID-19 na microrregido estudada.

Analisando os dados diarios de infeccao na capital de Santa Catarina é possivel observar
algumas discrepancias que destoam do padrao caracteristico da evolucéo de infeccéo:

Figura 3 — Casos infectados diarios em Florian6polis
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Fonte: Autores (2022)

h& a ocorrencia de alguns casos diarios que extrapolaram excecivamente a tendencia dos
casos, e para que nao ocasionar um desvio nas analises foi optado por realizar a
interpolacdo destes pontos. A relacdo de casos diarios do dia 26 de agosto de 2020 foi
alterado de 3325 casos para 39, os 2368 casos diario do dia 31 de agosto foram
modificados para 90, foi alterado tambem o dia 20 de dezembro de 2020, onde 1580 casos
foi interpolado para 375 casos diarios de infeccao.

Para a simulacdo do modelo estocastico baseado no Método de Monte Carlo via Cadeias
Markovianas, foi utilizado o software MatLab. O algoritmo utiliza a funcéo fminsearch para
calcular os minimos das funcbes e assim obter o valor da variavel independente das
equacdes diferenciais do modelo SEIR. Neste algoritmo foi utilizado o modelo de
Metropolis-Hastings descrito por Towers (2022) com o total de 1000 iteracdes, para o
método chegar em uma distribuicdo de probabilidade que se aproxime dos dados para que
seja possivel ajustar os parametros e assim fazer com que o modelo converja corretamente.

Para a aplicagcdo do modelo de previsdo de Holt Winters foi utilizado o modelo de
programacdo nao linear, através da ferramenta Solver do software MS-Excel, para
identificar os coeficientes de suavizacao a, B e y, que minimiza a fungao e assim encontrar
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a solucdo o6tima. Na ferramenta Solver o objetivo definido foi a minimizacdo do erro
quadrético médio, levando em consideracao as restricdes dos coeficientes de suavizacao,
onde o intervalo deve estar entre O e 1.

4.2 Principais Resultados

Referente a simulacdo do modelo estocastico proposto, a figura 4 ilustra os resultados onde
€ possivel observar a curva evolutiva dos infectados totais desde o dia 27 margo de 2020
até o dia 23 de julho de 2021, bem como curva estimada pelo modelo. O resultado estimado
demonstra uma aproximacao delineada dos dados reais, que por sua vez possui uma
flutuacdo que pode ser explicado por diversos fatores como, dificuldade ou atraso de
obtencao dos dados reais.

Figura 4 — Infectados totais estimados e confirmados
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Fonte: Autores (2022)

Analisando a curva da figura 5, que apresenta a evolucao de infectados diarios € possivel
observar que segundo o modelo de simulacao, a Microrregido de Florianopolis atingiu seu
pico diario de infeccao no dia 250, ou seja, aproximadamente dezembro de 2020. A curva
resultante do modelo SEIR simulada através do método MCMC tende a margear os dados
caracteristicos de infeccao diaria.

Figura 5 — Infectados diarios estimados e reais
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Fonte: Autores (2022)

Para fins de comparacédo foi efetuado a simulacdo do modelo MCMC proposto com
diferentes quantidades de iteracdes para observar a consequéncia destas altera¢cdes no
resultado final. Foi utilizado inicialmente 1000 iteraces, em seguida 2000, em sequéncia
5000, e por fim, 10000 iteracdes. A figura a seguir ilustra a variacdo destas simulacoes.

Figura 6 — Comparacdo entre os resultados simulados

T T T T T T T T T

diarios n=1000
diarios n=2000
diarios n=5000
diarios n=10000 |7
diarios reais

T

1800

T

1600

1400
1200

1000 | JX . .

Infectados/dia

200 =

1 1 | | | 1 | | 1
50 100 150 200 250 300 350 400 450
Tempol[dia]

Fonte: Autores (2022)

8de 12



Como pode ser visto na figura 6, a variacdo de numeros de iteragdes no modelo ndo obteve
alteracBes muito significativas, onde as curvas caracteristicas resultantes das simulagfes
com diversos valores de iteragcbes apresentaram similaridades, fato que pode ser
consequéncia do método de Metropolis-Hasting ter caracteristicas de convergéncia
bastante rapida, e desta forma ndo necessitando uma quantidade alta de iteracfes para se
chegar ao resultado esperado.

Utilizando o método de previsao de Holt Winters na base de dados reais. Pela solu¢do da
ferramenta Solver, os pardmetros encontrados que melhor descrevem as caracteristicas
reais da curva foram: alpha (a) com valor 0,172; beta () sendo 0 e gama (y) igual a 0,047.
A figura 7 apresenta uma faixa em que houve o apice de infectados diarios, onde o dia 60
no eixo vertical do gréfico representa o més de dezembro de 2020, faixa de tempo escolhida
pela variagdo significativa de casos infectados e que consecutivamente dificultam os
procedimentos operacionais de apoio por parte do COES-SC. Comparando ambas curvas
€ possivel observar a caracteristica do método de Holt Winters que tende a prever a curto
prazo e acompanhar a sazonalidade da curva real de forma amortecida.

Figura 7 — Pico infectados reais e modelo Holt Winters
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Tracando o grafico comparativo dos modelos de Monte Carlo via cadeias Markovianas e
Holt Winters, com enfoque no periodo de maior incidéncia de casos diarios, entre 05 de
setembro de 2020 a 30 de abril de 2021, € possivel observar pela figura 8 a diferenca
caracteristica entre os modelos estudados, de onde a curva do modelo de Holt Winters
tende a seguir as variacbes dos casos reais de forma amortizada, enquanto o modelo
MCMC segue um padrdo de distribuicdo normal coincidindo seu pico com o periodo de
maior quantidade de casos.

Figura 8 —= Modelo MCMC e modelo Holt Winters
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5. Conclusodes

O estudo buscou aplicar o modelo de simulacéo através do processo estocastico de Monte
Carlo via cadeias Markovianas, que tem por caracteristica gerar amostras aleatdrias por
uma distribuicao de probabilidade, e foi utilizado como base o modelo epidemiolégico SEIR
gue tem a capacidade de modelar o comportamento de uma doenca através quatro
parametros, o indice de suscetiveis, de expostos, de infectados e recuperados, por meio
de equacdes diferenciais ordinarias, além disso, foi aplicado o método algoritmico de
Metropolis-Hasting para facilitar a convergéncia do modelo de modo eficaz e desta forma
reduzir o esforco computacional.

Para fins de comparacédo foi utilizado o modelo de simulacdo de previsdo baseado na
técnica de Holt Winters, onde este método estatistico para series temporais tem como
caracteristica a observacdo dos dados passados de forma a encontrar os padrdes
caracteristicos e aplicar em previsdes futuras.

O intuito desta pesquisa foi aplicar os modelos de simulacdes para delinear os padrdes
caracteristicos relacionados a disseminac¢ao do virus denominado usualmente por COVID-
19 e atraveés dos resultados ter um parametro do comportamento da doenca e desta forma
auxiliar na tomada de decisdes de gestores técnicos, para eventuais estratégias e acoes
oportunas para o enfretamento de emergéncias em saude publica.

Pelos resultados obtidos € possivel observar a eficacia do modelo de simulacdo MCMC,
através da sua curva caracteristica em relagcdo aos dados reais, que descreve 0
comportamento de infectados, bem como os resultados do método de Holt Winters que
expressa sua curva caracteristica de forma amortizada.
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