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RESUMO

A dengue é uma arbovirose que tem como vetores
transmissores os mosquitos do género Aedes, e é con-
siderada uma das doengas mais perigosas das quais
pode ser transmitida elo mosquito Aedes, ja que a sua
difusdo pode ser bem rapida, causando mortalidade
(na forma de dengue hemorragica principalmente) do
individuo que a contrai. No Brasil, os nimeros de casos
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de dengue vém crescendo de forma preocupante, com
surtos ciclicos, intercalando-se com ocorréncias de
epidemias. Portanto, os investimentos governamen-
tais tém sido cada vez maiores, objetivando diminuir
esta propensdo, buscando principalmente o entendi-
mento das variaveis que favorecem o desenvolvimen-
to do vetor, bem como a utilizacdo de ferramentas
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computacionais para prever os casos de incidéncia.
Neste contexto, faz-se necessario o tratamento de da-
dos confidveis, os quais traduzam a dindmica da inci-
déncia da doenga. Desta forma, a obtencdo dos dados
de casos de dengue na forma de séries de temporais
tem sido utilizada recorrentemente. Em posse desses
dados, é possivel desenvolver métodos analiticos os
quais permitam efetuar o prognéstico e posterior pre-
vencdo da manifestagdo de casos da referida doenca.
Uma das técnicas mais eficiente e recorrentemen-
te citada na literatura é a andlise das séries tempo-
rais por meio da associagdo de sistemas inteligentes
(como as Redes Neurais Artificiais) com técnicas de
analise de sinais (como a Transformada Wavelet Dis-
creta). Essa técnica denominada por alguns autores

ABSTRACT

Dengue is an arbovirus transmitted by vectors as Aedes
mosquitoes, and is considered one of the most dange-
rous diseases transmitted by these ones, since it diffu-
sion may be considered so fast leading to death (when
manifested in hemorrhagic dengue way mainly). In Bra-
zil, the amount of dengue cases has been growing up
in a terrible way, presenting cyclic outbreaks, and epi-
demics occurrences. Therefore, the government invest-
ments has been increasing aiming decrease it, seeking
understanding the variables that contribute to vector
development, as well as, the use of forecast computa-
tional tools. In this context, suitable data treatment is
required, and shows up the disease incidence dynamic.
Thus, dengue data cases in temporal series way have
been recurrently used. From this data, it is possible
perform analytics methods that allows dengue cases
forecast and subsequent prevention cases manifesta-
tion of this disease. One of the most efficient techni-
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como conjuncdo TWD-RNA (Transformada Wavelet
Discreta com Rede Neural Artificial) tem apresentado
resultados superiores em relagdo a métodos classicos
baseados somente em estatistica. Desta forma, nes-
te trabalho buscou-se investigar a eficiéncia da con-
juncdo TWD-RNA no prognéstico de casos de dengue
na cidade de Salvador, a partir dos dados mensais de
casos de dengue evidenciados entre os anos de 2000
a 2008 obtidos no site do Sistema de Informacgdes de
Agravos de Notificagdo (SINAN).

PALAVRAS-CHAVE
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que presented in literature is temporal series analyses
with intelligent systems (as Artificial Neural Network)
and signals analyses technique (as Discrete Wavelet
Transform) approach. This technique called ensemble
DWT-ANN approach (Discrete Wavelet Transform with
Artificial Neural Network), has showing up bests re-
sults than another classical based on statistics metho-
ds only. Thus, the efficiency of ensemble DWT-ANN in
dengue cases forecast is investigated, analyzing data
from Salvador City, by mensal dengue cases evidenced
between the years 2000 to 2008, this data was obtai-
ned in SINAN (Sistema de Informacdes de Agravos de
Notificacdo) website.

KEY WORDS

Discrete Wavelet Trasform; Dengue; Salvador; ANN.
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RESUMEN

El dengue es una arbovirosis que tiene como vecto-
res transmisores los mosquitos del género Aedes, vy es
considerada una de las enfermedades mas peligrosas
de las cuales pueden ser transmitidas por el mosquito
Aedes, ya que su difusién puede ser muy répida cau-
sando mortalidad (en forma de dengue hemorragico
principalmente) del individuo que la contrae. En Brasil,
los nimeros de casos de dengue vienen creciendo de
forma preocupante, con brotes ciclicos, intercaldndose
con ocurrencias de epidemias. Por lo tanto, las inver-
siones gubernamentales han sido cada vez mayores
objetivando disminuir esta propensién, buscando prin-
cipalmente el entendimiento de las variables que favo-
recen el desarrollo del vector, asi como la utilizacién de
herramientas computacionales para predecir los casos
de incidencia. En este contexto, se hace necesario el
tratamiento de datos confiables, que traducen la dina-
mica de la incidencia de la enfermedad. De esta forma,
datos de casos de dengue en forma de series de tempo-
rales se ha utilizado recurrentemente. En posesién de
esos datos, es posible desarrollar métodos analiticos
que permitan efectuar el prondstico y posterior pre-

1. INTRODUCAO

A dengue é uma das doengas transmitidas por ve-
tores mais prevalentes em regides tropicais e subtro-
picais do planeta. O virus da dengue (DENV) é trans-
mitido principalmente por duas espécies de mosquito:
Aedes aegypti, como o principal vetor e o Aedes albo-
pictus, como vetor secundario. O DENV foi classifica-
do em quatro tipos sorologicamente distintos (DEN-I,
DENII, DEN-IIl e DEN-IV), que podem causar sintomas
clinicos que incluem febre, dor de cabeca, dores mus-
culares e articulares, dor retro-orbital. Anticorpos es-
pecificos para cada tipo podem ser produzidos contra
casos de infecgdo pelo mesmo sorotipo de DENV; no
entanto, a dengue hemorragica e sindrome do choque
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vencién de la manifestacién de casos de dicha enfer-
medad. Una de las técnicas mas eficiente y recurrente-
mente citada en la literatura es el anélisis de las series
temporales a través de la asociacién de sistemas inte-
ligentes (como las Redes Neuronales Artificiales) con
técnicas de analisis de sefiales (como la Transformada
Ondicula Discreta). Esta técnica denominada por algu-
nos autores como conjuncién TWD-RNA (Transformada
Ondicula Discreta con Red Neuronal Artificial) ha pre-
sentado resultados superiores en relacién a los méto-
dos clasicos basados solamente en estadistica. De esta
forma, en este trabajo se buscd investigar la eficiencia
de la conjuncién TWD-RNA en el prondstico de casos
de dengue en la ciudad de Salvador, a partir de los da-
tos mensuales de casos de dengue evidenciados entre
los afios 2000 a 2008 obtenidos en el sitio de la SINAN
(Sistema de Informacdes de Agravos de Notificagdo).

PALABRAS CLAVE

Transformada Wavelet Discreta; Dengue; Salvador; RNA.

da dengue mediada por um mecanismo de aumento
dependente de anticorpos, podem ocorrer se a infec-
cdo subsequente for causada por sorotipos diferentes.

A problemética da dengue aumentou dramatica-
mente desde 1970, estimativas recentes indicam 390
milhdes de infec¢des anualmente e aproximadamente
100 milhdes de pessoas com sintomas. No Brasil, des-
de o inicio de 2015 foram notificados mais de 800 mil
casos de dengue, enquanto que em 2014 foram 591
mil. Atualmente, a cada quatro cidades do pafs, trés
apresentam pelo menos um caso notificado. A den-
gue é dominante na América Latina, Sudeste Asiatico
e Asia Pacifica; no entanto, os pafses do Sul Asia, in-
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cluindo Paquistdo, India e Bangladesh, também rela-
taram um namero crescente de surtos e trouxe signi-
ficativos impactos na sadde publica.

A ocorréncia de epidemias de dengue vem au-
mentando de forma significativa, principalmente
em paises préximos a linha do Equador, gerando
comocdo da salde publica a nivel mundial. Porisso,
trabalhos cientificos nas mais diversas dreas estdo
sendo realizados com o intuito de descobrir e oti-
mizar o funcionamento da dinamica de incidéncia
de casos de dengue, para que esse conhecimento
possa ser aplicado no amparo as medidas publicas
preventivas criadas pelo governo, aumentando sua
eficiéncia pratica e econdmica.

As mudancas ecolégicas na transmissdo da den-
gue sdo atribuiveis a causas multifatoriais com in-
teragdes complexas. O A. aegypti e o A. albopictus
sdo bem adaptados ao meio urbano; assim, a urba-
nizacdo desencadeada pela economia e desenvol-
vimento, pode criar microambientes artificiais ide-
ais para os vetores da doenca. Além disso, com a
globalizagdo, viagens internacionais e domésticas
frequentes também aumentam a probabilidade de
transmissdo da dengue.

Devido aos aspectos negativos causados pela
propagacdo do virus da dengue se fazem necessarias
ferramentas para a realizagdo do prognéstico dos ca-
sos a fim de facilitar a tomada de decisdo e aplicagdo
de estratégias mais eficazes na resposta aos casos
de dengue emergentes.

2. MATERIAL E METODOS

Em vista da problematica descrita, a necessidade
de se obter o maximo de informacgdes possivel sobre
o fendmeno epidemiolégico da dengue é crescen-
te. Neste trabalho, foram utilizadas duas técnicas
computacionais de previsdo de séries temporais, a
rede neural artificial sozinha e em conjungéo com a
transformada Wavelet discreta, na tentativa de cons-
truir um modelo de previsdo eficiente dos casos de
dengue na cidade de Salvador, Bahia.
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2.1BASE DE DADOS

Os dados de casos reportados de dengue na cidade
de Salvador, dos anos de 2000 a 2008, foram obtidos
por meio do portal Sistema de Informac&o de Agravos
de Notificacao (SINAN). Esta base de dados é alimen-
tada a partir de notificagdes e investigacdes de casos
de doencas e agravos que fazem parte da Lista Nacio-
nal de Doencas de Notificagdo Compulséria (LNDNC),
portaria GM/MS n® 2325 de 8 de dezembro de 2003. A
tabela de dados diarios de dengue gerada foi filtrada
para conter somente os valores numéricos dos casos
de dengue durante os meses, ndo incluindo dados
pessoais dos individuos registrados. Da tabela de da-
dos diarios, foi realizada uma média aproximada dos
dados para obter a série mensal utilizada.

2.2 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Segundo Osério e Bittencourt (2000), o conceito
de Inteligéncia Artificial - I.A. foi abordado pela pri-
meira vez em 1956 por McCarthy. Esse termo geral-
mente se refere a abordagem cientifico-computacio-
nal para a inteligéncia da maquina. Esta abordagem
enfatiza o processamento simbélico. Assim, a |.A. tor-
nou-se popular com a possibilidade de igualar o com-
putador com as atividades cerebrais. Esta visdo varia
desde a especulacdo classica de ficgdo cientifica até
os sistemas de armas (KOSKO, 1992).

As ferramentas de I.A. evoluiram para sistemas
programados unicamente para resolver um determi-
nado problema. Posteriormente, estas ferramentas
foram munidas de mecanismos de aquisicdo auto-
matica de conhecimentos, chegando assim ao que
conhecemos por Redes Neurais Artificiais (RNA). As
RNA sdo sistemas computacionais inteligentes inspi-
radas nos neurdnios naturais e, portanto, foram aper-
feicoadas para terem a capacidade de se adaptar e de
aprender a realizar certa tarefa, ou comportamento, a
partir de um conjunto de dados exemplo.

Na Figura 1, é mostrado um esquema basico da
estrutura de uma rede neural onde x, de 1 a n, sdo as
varidveis de entrada e w, 0s pesos, que serdo ajusta-
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dos de acordo com o erro obtido na saida. Nas ultimas
décadas, as redes neurais tém sido utilizadas para
identificacdo, avaliagdo e previsdo de dados, princi-
palmente no estudo de séries temporais, envolvendo,
entre outras coisas, variaveis clima ticas (OSORIO; BI-
TTENCOURT, 2000; SILVA, 2014).

Figura 1 - Representagdes da estrutura um neurd-

nio artificial
Wy [ W2 ‘ Wn

n

Rede= Z

[

w;X;+bias

Fonte: Autores.

Portanto, uma Rede Neural Artificial € um modelo
computacional de inspiragdo biolégica que consiste
em processar elementos (chamados neurdnios) e co-
nexdes entre eles com coeficientes (pesos) vinculados
as conexdes, que constituem a estrutura neuronal,
treinamento e algoritmos que guardam a informacao,
anexados a estrutura (SARAIVA, 2017).

2.3 TRANSFORMADA WAVELET DISCRETA

A Transformada Wavelet Discreta (TWD) é um mé-
todo de andlise espectral que separa os componentes
de frequéncia do sinal de acordo com a magnitude. A
TWD decompde o sinal, caracteristico das variaveis cli-
maticas, em altas frequéncias e baixas frequéncias, por
meio de uma funcgdo caracteristica chamada Wavelet-
-mae, de forma que o sinal decomposto tenha as mes-
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mas caracteristicas desta fungdo. Assim, é possivel ex-
trair informacdes sobre a frequéncia embutida na série
temporal e realizar o prognéstico mais eficientemente
(DEO; WEN; Ql, 2016; ZHU et al., 2016; SARAIVA, 2017).

A descrigdo matemética da Transformada Wave-
let é dada pela Equacdo (1), onde x(t) representa o

sinal temporal.
+00

wiab) = [ xOpus©dt

— 00

1)

em que:

(pa,b(t) =

O termo é a funcdo ondulatéria chamada de Wa-
velet-mde, cuja drea sob seu gréfico é igual a zero, e
cuja energia tem valor finito.

+ oo
(3)
o(Ddt=0
entdo:
0< f lp(£)]?2dt < oo

Existem varias funcdes caracteristicas dentro das
Wavelets-mae que tém exatamente as mesmas parti-
cularidades que as fazem ser “funcdes Wavelet’, mu-
dando apenas a leitura do sinal. Alguns exemplos des-
sas fungdes estdo presentes na Figura 2, sendo todos
retirados do Math Work - Wavelet Toolbox Functions.
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Figura 2 - Funcdes Wavelet: A - Meyer; B - Gaussiana; C - Morlet; D - Chapéu Mexicano
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Fonte: Math Works (2018).
2.4 ARQUITETURA DOS MODELOS
O presente artigo apresenta a comparagdo entre Figura 3 - Metodologia empregada nos modelos
dois modelos que envolvem RNA, um puramente RNA  RNA puro e modelo Wavelet+ RNA
e o0 segundo um modelo hibrido de Wavelet com RNA Série de média mensal
o ~ de casos de Dengue
(TWD+RNA). Estes modelos sdo modelos ndo fenome-
noldgicos, mas sim em caixa preta, os dados a entrarem :
~ R s Transformada Dados da série sem
na rede ndo dependem ser de uma &rea especifica. As- Wavelet Discreta pré-processamento
sim, a Figura 3 resume esquematicamente as etapas de l l
investigagdo desta série temporal pelos dois modelos. Redes Neurais Redes Neurais
Artificiais Artificiais
L ‘ J
[ PREVISOES ]

Fonte: Autores.
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No modelo constituido puramente de RNA, nao
hd pré-processamento, conforme a Figura 4. Assim,
cerca de 85% dos dados originais que consistem em
a série temporal foram utilizados para treinamen-
to e validagdo da rede e os ultimos 15% utilizados
para checagem do modelo, sendo as funcdes de ati-
vacdo escolhidas foram sigmoide (camada escondi-
da) e identidade, ou linear, para a camada de saida.
Para o treinamento supervisionado da rede foram
utilizados 3 dias atras para prever um a frente (na-
mero de atraso) e 3 camadas escondidas.

Para a conjungdo de Wavelet e Redes Neu-
rais Artificiais, o pré-processamento consistiu em
decompor os dados (Dominio amplitude e tempo),
conforme a Figura 6, por meio da decomposigdo
Wavelet. Os vetores, detalhe e aproximagdo cria-
dos, estdo no dominio da escala e tempo e D1, D2,
A2 sdo os vetores agora de entrada no modelo hibri-
do e a sua saida consiste j& nos dados previstos de
média mensal da incidéncia dos casos de dengue.
Vale ressaltar que com os dados decompostos a rede
consegue extrair melhor informacdes da série tem-
poral, de modo, que a utilizamos para isso e ndo ha
extracdo de ruidos como normalmente é encontrado
na literatura e que as fungdes de ativacdo, o nimero
de atraso e o nimero de camadas escondidas sdo os
mesmos do modelo puramente RNA.

Assim, sendo a Unica diferenca entre os modelos,
como objeto de estudo do presente trabalho, a exis-
téncia ou ndo de um pré-processamento por meio de
decomposig¢do Wavelet. O nimero de decomposi¢des
é calculado segundo o critério de Nourani, Kisi e Ko-
masi (2009), isto é:

Ndec = [log(nimero de dados)] (5)

onde os colchetes [ ], representam a fung¢do maior
inteiro ou fungdo piso. Assim, o nimero de decom-
posicdes é 2, conforme a Figura 4. A familia Wavelet
escolhida para decomposigdo do sinal foi a Wavelet
discreta de Meyer.
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Figura 4 - Decomposicao Waveletdo Sinal

e
w2 ) (o2

Fonte: Autores.
Todos os modelos utilizados neste trabalho foram
construidos e executados em ambiente MATLAB.

3. RESULTADOS

Uma andlise criteriosa requer parametros estatis-
ticos que validem a superioridade de um modelo em
relagdo a outro.

Os critérios aqui escolhidos para discussdo e com-
paracdo entre os modelos foram mean-square error
(MSE) e o coeficiente de correlacdo de Pearson (R):

1
MSE = H z:(yobs'ymod)2

_ SGobs) *EWmoay)
Vo0 1) Cmoa 1))

onde, yobs sdo os valores observados, dados da
série original; ymod os valores obtidos por meio dos
modelos discutidos; Y o valor médio dos dados obser-
vados, y o valor médio dos valores obtidos por mode-
los e n o nimero de dados que se deseja investigar.

Podem-se comparar os modelos, de modo que
as Tabelas 1 e 2 demonstram os erros para cada
modelo (RNA e TWD+RNA) com cada ferramenta
estatistica na fase de teste e para 3 algoritmos de
treinamento distintos.
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Tabela 1 - Erros associados para o modelo RNA
puro para 3 algoritmos de treinamento distintos

Algoritmos
RNA
LM BR SCG
R 0,295324 0,472212 0,479206
MSE 95,01277 98,13541 105,9364

MSE: mean-square error, LM: Levenberg-Marquardt;
BR: Bayesian Regularization; SCG: Scaled Conjugate
Gradient.

Fonte: Dados da pesquisa.

Tabela 2 - Erros associados para o modelo W+RNA
puro para 3 algoritmos de treinamento distintos

Algoritmos
W+RNA
LM BR SCG
R 0,93146 0,99818 0,54199
MSE 80,1526 44,0057 132,0342

MSE: mean-square error; LM: Levenberg-Mar-
quardt; BR: Bayesian Regularization; SCG: Scaled
Conjugate Gradient.

Fonte: Dados da pesquisa.

4. DISCUSSAQ

Na literatura, a TWD é recorrentemente citada como
técnica de andlise de sinais em trabalhos de andlise de sé-
ries temporais. Assim, com a inten¢do de aplicar a Trans-
formada Wavelet Discreta em conjungdo com sistemas
inteligentes, é possivel perceber que a RNA surge como
método preditivo adequado, visto que a Rede Neural Arti-
ficial apresentada no estudo de Ibrahim e outros autores
(2005), se adaptou com sucesso ao mecanismo nao linear
dos dados de treinamento e produziu resultados promis-
sores com o erro de predicdo de apenas 10%. Os autores
mostraram que é possivel prever o dia antes que a febre
dos pacientes com dengue comeca a diminuir para que 0s
clinicos possam decidir a melhor estratégia de tratamen-
to, ja que a dengue hemorragica costuma se apresentar
como uma complicacdo da dengue comum.
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Wickramaarachchi, Perera e Jayasinghe (2015), ex-
plicam que a maioria das pesquisas disponiveis na lite-
ratura se baseiam em modelos estatisticos de analise de
séries temporais de dengue e que esses sdo usualmente
incapazes de descrever o mecanismo de transmissdo de
dengue que é extremamente ndo estaciondrio, comple-
xo e repleto de ruidos, devido a fatores externos. Porisso,
a Transformada Waveletfoi utilizada, tendo em vista que
é um método de andlise espectral de séries temporais
criada com o intuito de suprir as limitagdes técnicas
apresentadas por métodos classicos.

A proposta para a realizacdo do presente arti-
go estava em determinar um método 6timo para o pro-
cessamento de dados e aplicd-lo em um método predi-
tivo, tdo eficaz quanto, em séries temporais. Assim, por
meio do MSE e do R dos modelos, determinou-se que
o algoritmo de treinamento que melhor compreendeu
0 padrdo da série temporal, foi o algoritmo Bayesian
Regularization. E com base nas Tabelas 1 e 2, pode-se
notar a superioridade do modelo hibrido em questdo
em relacdo ao modelo puro, visto que os coeficientes
de correlacdo se aproximam mais da unidade e os MSE
de menor magnitude, exceto o de Scaled Conjugate
Gradient, talvez pela forma do treinamento, mas ainda
possui MSE maior em pouca quantidade.

Segundo Laureano-Rosareo e outros autores
(2018), os casos de dengue s&o influenciados por uma
série de parametros ambientais e demograficos. Des-
sa maneira, uma analise mais abrangente da incidén-
cia de dengue poderd ser realizada, utilizando fatores
como precipitagdo, a temperatura do ar e fatores so-
ciais (isto é, casos anteriores de dengue e tamanho
da populacdo), que poderdo serinseridas na rede neu-
ral para melhorar os resultados obtidos, tornando-os
mais eficazes no prognéstico da incidéncia de casos
de dengue, devida a sua alta complexidade e depen-
déncia de fatores climaticos e sociais.

Ainda como sugestdo para trabalhos futuros
que envolvam a conjuncdo e andlise de métodos de
regressdo, pode-se citar o Support Vector Machine
(SVM) que, assim como a Rede Neural Artificial, tam-
bém pode ser melhorado com a utilizagdo da Trans-
formada Wavelet Discreta. Para tanto, vé-se que os
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resultados empiricos de Yusof e Mustaffa (2011), em
seu artigo sobre Previsdo de Surtos de Dengue, reve-
laram que a abordagem com SVM produz melhores re-
sultados quando comparada a Rede Neural Artificial
em conjuncdo com a Wavelet Discreta.

5. CONCLUSAQ

De acordo com os resultados obtidos neste trabalho,
foi observado que os modelos hibridos, ou provenientes
de conjuncdes entre modelos, tém altissimo potencial
para prognéstico da incidéncia dos casos de dengue. Es-
pecificamente neste trabalho, o modelo hibrido de RNA
com Wavelet obteve um significativo decréscimo de erro
se comparado com o de RNA puro, para as 2 ferramentas
estatisticas utilizadas, tendo em vista as Tabelas 1 e 2.
Conforme estes resultados e pela literatura consultada,
constatou-se também que estes modelos hibridos, pelo
seu alto potencial na resolugdo de problemas deste tipo,
necessitam ser mais estudados.
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