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RESUMO

Este estudo tem por objetivo desenvolver um modelo para a predi¢ao do
nimero de casos de dengue em Maringa, Parana, Brasil, por técnicas de
analise de séries temporais, em particular, o modelo SARIMA. Consi-
derando as notificagoes no periodo de janeiro de 2005 a marco de 2016,
realizou-se o ajuste do modelo, obteve-se os valores preditos para os me-
ses de abril a setembro de 2016, e efetuou-se a validacao do modelo. Os
resultados obtidos mostram que o modelo SARIMA (0,0,2) x (0,1,1)15 é
eficiente em predizer o niimero de notificagoes de dengue, mostrando-se
um aliado no controle da doenca.

Palavras chave: Dengue; SARIMA; Previsao.

1 INTRODUCAO

A dengue é causada pelo virus RNA, que é um Arbovirus do género Flavivirus,
pertencente a familia Flaviviridae, que em geral, é transmitida ao ser humano através
da picada do mosquito fémea da familia Aedes Aegypti.

Uma vez que Aedes Aegypti se adapta muito bem a climas subtropicais, paises
como o Brasil, tem lidado com epidemias da doenca. Em 2016 o pais registrou
1.438.624 casos provéveis de dengue no pais até 17/09, dos quais, 72.048 ocorreram
na regiago Sul (MINISTERIO DA SAUDE, 2016)[5]. Em particular, a cidade de



Maringa-PR registrou 8467 notificacoes da doenca de janeiro a outubro de 2016, e
esteve em situacao epidémica em varios anos anteriores, como 2007 e 2010. Neste
contexto, descrever e predizer o nimero de notificagoes de dengue mostra-se um pro-
blema desafiador, e de grande utilidade para as autoridades de controle de endemias,
sendo este o objeto de estudo deste trabalho.

2 METODOLOGIA

A cidade de Maringd localiza-se na regiao noroeste do estado do Parand, Brasil
(23°25’ latitude Sul e 51°57” longitude Oeste), com extensao territorial de 487, 052km?
com uma populacao estimada de 403.063 mil habitantes (IBGE,2016)[1]. Conforme
descrito por Ely(2013)[3] aspectos ambientais da cidade de Maringd, tais, como
precipitacao e temperatura, tornam a cidade favoravel a eclosao dos ovos, acao e
proliferacao dos mosquitos Aedes aegypti. Além disso, a cidade possui um elevado
nimero de notificagoes da doenga, em anos como, 2007, 2008 e 2010.

O namero de notificacoes da doenca foi disponibilizado pelo setor de Vigilancia
Sanitaria da Secretaria Municipal de Satide de Maringa, e compreendem o periodo
de janeiro de 2005 a outubro de 2016. Para realizar o ajuste da série utilizou-
se o periodo de janeiro de 2005 a marco de 2016, e os meses subsequentes foram
empregados na validagao do modelo.

Dentre as técnicas empregadas para a modelagem em séries temporais, adotou-se
o modelo Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average (SARIMA), devido a
sua capacidade de modelar dados com as caracteristicas descritas, em detrimento de
modelos como o autoregressivos integrado de médias méveis (ARIMA) e o autore-
gressivo de médias méveis(ARMA).

Seja X; uma série temporal, um modelo SARIMA com s observagoes por periodo,
denotado por SARIMA(p, d, q)x (P, D, Q)s, ¢ dado por ¢(B)®(B*)W; = 0(B)O(B*)e,
em que, ¢(B) = (1 — yB — ... — ,B?), ®(B%) = (1 — ¢,B* — ... — ¢ppB™),
0(B)=(1—pB—..—B,BY), W, = v'vPX, e ©(B*) = (1 - 0,B° — ... — o B)
[2]. Em outras palavras, ¢(B) é o operador autoregressivo, ®(B*) é operador auto-
regressivo sazonal, §(B) é operador de médias méveis, O(B?) é operador de médias
moveis sazonal, W; sao as diferenciacoes necessarias para tornar a série estacionaria,
e € € o termo do erro, que admiti-se ser independente e identicamente distribuido
e é denominado ruido branco. O ruido branco, representa fenémenos externos aos
dados observados e que o modelo nao é capaz de explicar, no caso da dengue, o
ruido branco poderia ser o efeito da temperatura, ou da precipitacao, entre outras
informacgoes que possam influenciar o niimero de notificagoes da doenga.

Para realizar o ajuste do modelo utilizou-se os pacotes astsa e forecast, dis-
poniveis no software R[4], versao 3.3.1. Este software estatistico permitiu realizar a
analise grafica da série, os testes de Ljung Box para analise dos residuos, e a predigao
do nimero de notificacoes nos meses de abril a dezembro de 2016. Como critério
para selec@o do melhor modelo utilizou-se o critério de informacao de Akaike (AIC)
e a analise da variancia do modelo estimado.



3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Pode-se observar que a série temporal apresenta alguns picos, por exemplo, no anos
de 2007 e 2015, anos em que a cidade de Maringa sofreu com a epidemia da doenca,
além disso, o comportamento da fungao de autocorrelagao (FAC) indica sazonalidade
(s = 12). A FAC também forneceu possiveis valores para ¢, que podem ser 1 ou 2,
e fungao de autocorrelagao parcial (FACP) sugere que p é igual a 1 ou 2, conforme
descrito na figura 2.
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Figura 1: Série temporal do log das notificagoes de dengue
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Figura 2: FAC e FACP

Apos realizar o ajuste do modelo SARIMA, conforme os valores de médias moveis
e processos autoregressivos sugeridos, concluiu-se que o modelo SARIMA com ordem
(0,0,2) x (0,1,1)15 foi o que forneceu o melhor ajuste, visto que, obteve o menor
AIC e variancia. A tabela 1 apresenta alguns dos modelos analisados e respectivas
variancias e AIC. O teste de Ljung-Box forneceu o valor 7.275 para a estatistica
x?, com valor-p de 0.839, e consequentemente, a hipétese de que os residuos sao
aleatérios nao é rejeitada.

A partir do modelo SARIMA(0, 0,2) x (0, 1, 1);9, efetuou-se a predigdo dos meses
de abril a setembro de 2016 e realizou-se a comparacao entre os valores preditos e
os valores observados neste periodo descrita na tabela 2, visando a validacao do

modelo. Nota-se que os valores preditos sao proximos dos valores observados, por



Tabela 1: Akaike e variancia para alguns modelos ajustados

Modelo H Variancia H AIC

ARIMA(1,1,1)(0,1,1)12 || 108.205 1783, 78
ARIMA(1,2,2)(0,1,1)12 || 110.578 1783,79
ARIMA(2,1,1)(0,1,1)12 || 100.745 1774, 66
ARIMA(0,0,2)(0,1,1)12 || 89.777 1771,75

exemplo, no més de abril, em que existe uma diferenca de apenas dez notificagoes,
sugerindo que este modelo pode ser utilizado para a estimacao do nimero futuro de
notificacoes. Com base nos valores observados e preditos pelo modelo, a um nivel

Tabela 2: Valores observados e valores preditos das notificagoes

Meés \ Observado \ Predito
Abril 2163 2173
Maio 474 628
Junho 102 122
Julho 79 72
Agosto 124 78
Setembro | 153 65

de 95% de confianga, espera-se que ocorram aproximadamente 83890 notificagoes de
dengue em 2016, o que indica um aumento em comparacao ao ano de 2015, e que
pode ter ocorrido, devido aos elevados registros de chuvas e altas temperaturas no
municipio, o que sugere uma andalise futura destas covariaveis. Para 2017 espera-se
obter 5132 notificagoes da doenga, um nimero menor que o ano de 2016, e que pode
estar associado a vacinagao inserida na cidade neste ano e as recorrentes campanhas
e fiscalizagoes realizadas pela Secretaria de Satde de Maringa.
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