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Resumo A dengue é uma doença infecciosa viral que afeta mais de
100 páıses no mundo. Segundo dados disponibilizados pelo Ministério
da Saúde (2010), dos 409.073 casos notificados na região Norte, 106.433
ocorreram no Estado do Pará. Esse trabalho propõe um estudo de Redes
Neurais Artificiais para prever novos casos de dengue na Amazônia. Para
tanto, desenvolveu-se um sistema que usa base de dados públicos de
casos da doença de ocorrencia semanal na região metropolitana de Belém.
E implementa um módulo de emissão de alertas, visando a detecção
de um aumento repentino de novos casos da doença, contribuindo para
tomada de decisão dos órgãos de saúde pública e suas respectivas ações de
controle das epidemias nos munićıpios. Os resultados demonstraram que
o modelo de Redes Neurais Artificiais, para o cenário em estudo, obteve
um bom desempenho na previsão epidemiológica, alcançando acurácia
satisfatória.
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1 Introdução

O aumento alarmante dos casos de dengue, zica e chikungunya nos últimos anos
vem preocupando diversos páıses em todo o mundo. A dengue é uma doença
infecciosa viral que afeta mais de 100 páıses no mundo. Dados da Organização
Mundial da Saúde (OMS) mostram mais de 50 milhões de indiv́ıduos infectados
anualmente, com 500 mil casos de dengue hemorrágica e 20 mil mortos [1]. Ainda
de acordo com a OMS, cerca de 2,5 bilhões de pessoas (aproximadamente metade
da população mundial) estão atualmente em risco de contrair dengue.

Todos os anos, estima-se que cerca de 50 milhões de pessoas sofrem com
sintomas do v́ırus da dengue, com aproximadamente 55 mil indiv́ıduos que ne-
cessitam de hospitalização [5]. A OMS ao reconhecer os perigos dessa doença,



2 CBIC 2017 - XIII Brazilian Congress on Computational Intelligence

incluiu a dengue em sua campanha de 2014 para o controle de doenças trans-
mitidas por vetores. Dos 96 milhões de casos estimados globalmente de dengue
por ano, 70% ocorrem na Ásia, sendo que a Índia contribui em 34% de todos os
casos [6] (Figura 01).

Figura 1. Distribuição global de dengue no mundo. Fonte: [16]

Segundo [7], o Brasil possui um dos mais abrangentes sistemas de vigilância
de dengue, com mais de 200 milhões de pessoas sob observação e dados men-
salmente ao longo de dez anos ou mais em 5570 munićıpios. O páıs já dedica
recursos significativos para o controle de vetores, incluindo os transmissores da
dengue, além de ter uma comunidade de pesquisadores dedicada a estudar o
avanço de epidemias, suas causas e consequências.

O Ministério da Saúde (2010) afirma que dos 409.073 casos notificados na
região Norte no peŕıodo de 2000 a 2010, 106.433 ocorreram no Estado do Pará, o
restante distribúıdo nos demais seis Estados, ou seja, cerca e 20% em um dos sete
estados existentes. Os primeiros casos notificados de dengue ocorreram em 1995,
nos munićıpios de Redenção e Rondon do Pará, região Sudeste do estado. Desde
então, a dengue permanece presente na maioria dos munićıpios, atualmente com
32 munićıpios prioritários para o Programa Nacional de Controle da Dengue,
dentre os quais estão Altamira, Belém, Cametá, Conceição do Araguaia, Itaituba,
Marabá, Monte Alegre, Santarém, Soure e Tucurúı[3].

Diante do contexto exposto, é imperioso que tomadores de decisão no âmbito
de poĺıticas públicas possuam minimamente dados e mecanismos de apoio à
eficiência de ações em saúde pública em geral e, em particular, em doenças
epidêmicas como a dengue, zica e chicungunya.

Assim esse trabalho propõe um estudo de Redes Neurais Artificiais (RNAs)
para prever casos de dengue na Amazônia. É realizado um estudo, que usa bases
de dados públicos do SINAN (Sistema de Informação de Agravos de Notificação)
de casos semanais de dengue na região metropolitana de Belém. Posteriormente,
foram submetidos a modelo ANN para predição de novos casos epidemiológicos
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e emissão de alertas, que poderão ser usados por órgãos competentes de saúde
na tomada de decisão e ações de controle das epidemias em seus munićıpios. A
partir da análise de dados, a pesquisa elaborada se desenvolve em 6 seções. A
seção 2 apresenta os trabalhos correlatos. A seção 3 apresenta os Materiais e
métodos. A seção 4 Resultados. A seção 5 a Discussão e a seção 6 Considerações
finais.

2 Trabalhos correlatos

A detecção precoce de surtos da doença e ações de controle rápido são essenciais
para prevenir e conter a propagação de doenças infecciosas e reduzir a morbidade.
Assim senso, diversas abordagens são encontradas na bibliografia focadas na
propagação de diferentes doenças.

Ao longo das últimas décadas, numerosos métodos de previsão foram pro-
postos no campo da previsão epidemiológica. Tais métodos podem ser classifica-
dos em diferentes categorias, como deterministas versus probabiĺısticos, métodos
comparativos versus métodos generativos [20].

Conforme o trabalho de [21], os casos diários de dengue nas 457 aldeias ur-
banas da cidade de Kaohsiung, Taiwan, de 2009 a 2012, foram utilizados para
desenvolvimento e avaliação de modelos de previsão. Esta pesquisa tem como
objetivo prever os casos confirmados por dengue usando Redes Neurais Artifi-
ciais (RNAs). Houve no total 2,997 casos confirmados de dengue durante esse
peŕıodo, um modelo de regressão foi ajustado aos incidentes diários ocorridos nas
aldeias nos últimos 30 dias. O modelo foi usado para prever as probabilidades
de incidência do surto de dengue para as aldeias no dia seguinte.

A pesquisa de [23] tem como objetivo prever os casos confirmados por den-
gue usando Redes Neurais Artificiais (RNAs). Em seu estudo usaram dados
fornecidos pela Agência Nacional de Meio Ambiente de Singapura (NEA), fo-
ram utilizados para modelar o comportamento dos casos de dengue com base nos
parâmetros f́ısicos da temperatura, da umidade relativa e da precipitação total.
Os resultados mostraram que as quatro caracteŕısticas importantes, como a tem-
peratura média, a umidade relativa média, a precipitação total e o número total
de casos confirmados por dengue foram muito efetivas na predição do número
de casos confirmados por dengue.

Nesse contexto o trabalho de [22] tem como objetivo auxiliar a Secretaria de
Saúde do Estado do Rio de Janeiro a reduzir os riscos de epidemia de dengue no
Estado. O aumento dos casos epidemiológicos vêm exigindo atenção dos gestores
públicos de saúde, seja em ações, em serviços de saúde para a sua prevenção e/ou
no seu controle.

Por conta da magnitude desse problema, é crucial adotar medidas que impeçam
e/ou se antecipem os surtos da doença. Neste contexto, este trabalho apresenta
mais uma ferramenta como alternativa de apoio à solução do problema
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3 Materiais e métodos

3.1 Área de estudo

O estudo foi realizado na cidade de Belém, capital do estado do Pará/Brasil,
que é a segunda cidade mais populosa da região Norte. Com área territorial
1.059,458 km2, população estimada em 1.446.042 pessoas, densidade populaci-
onal de 1.315,26 km2. Ocupando a 22◦ posição entre os IDH por Capital. Lo-
calizada ao Nordeste da maior floresta tropical do mundo, Belém é altamente
afetado por chuvas, devido seu clima equatorial influenciada pela Amazônia que
contribui para o aumento de casos da doença. Segundo o Ministério da Saúde,
Belém, no peŕıodo de 2007 e 2012 manteve casos registrados de dengue superiores
a 1500 casos por ano [13] [14].

3.2 Dados coletados

Esse trabalho utilizou técnicas de pré-processamento para escolha dos dados
estudados. Essa etapa possui fundamental importância no processo de desco-
berta de conhecimento permitindo organizar as funções de pré-processamento
em: extração de dados, seleção de atributos, limpeza dos dados, discretização,
transformação de variáveis, etc [24].

A base de dados usada foi proveniente de dados públicos dispońıvel no Portal
SINAN (Sistema de Informação de Agravos de Notificação) [15] que um órgão
responsável por prover informações relacionados a saúde pública, vinculado ao
Ministério da Saúde. A escolha da base da dados se justifica por conter uma série
histórica de casos confirmados de dengue em todos os munićıpios do território
nacional, mostrando informações de casos confirmados de dengue em todas as
cidades do estado do Pará.

Na primeira etapa os dados foram extráıdos do SINAM, usando o algoritmo
python apresentado em [25], que permite selecionar e visualizar os dados perti-
nentes para estudo. Esse extração gerou um dataset contendo a série histórica
de notificação de casos de dengue de cada cidade do estado do Pará.

Posteriormente, na segunda etapa foram selecionados os dados correspon-
dentes a região metropolitana de Belém-Pará. A série histórica registra dados
ao longo de 144 instâncias, referente as semanas de abril de 2013 a dez de 2015,
com um total de 2.421 casos de dengue notificados nesse peŕıodo Figura 2.

Na etapa final, foi analisado se os atributos selecionados continham informações
ausentes, errôneas ou inconsistentes, o que poderia comprometer a qualidade do
modelo computacional usado na previsão.
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Figura 2. Casos notificados de dengue na região Metropolitana de Belém-pa, abril de
2013 a dez de 2015. Com total de 144 instâncias. Fonte [15]

3.3 Modelo da Rede Neural Artificial

As Redes Neurais Artificiais (RNA) são um modelo matemático ou computaci-
onal que tenta simular a estrutura e os aspectos funcionais de uma rede neural
biológica. Consiste num grupo interconectado de neurônios artificiais. A arquite-
tura Perceptron Multicamadas(PMC) é a mais famosa RNA. Nela os neurônios
são agrupados em camadas (uma camada de entrada, uma de sáıda e uma ou
mais camadas escondidas), e existem apenas conexões para frente (feedforward)
[17] [11].

O modelo de ANN usada nesse trabalho é do tipo Multi Layer Perceptron
(MLP), usa como topologia uma camada de entrada, uma camada escondida,
com 5 neurônios e uma camada sáıda. Para função de ativação foi usada a tan-
gente hiperbólica e para função de treinamento foi utilizado Backpropagation
Levenberg-Marquardt. As entradas da ANN foram normalizadas com valores
máximos e mı́nimos, assumindo entre 0 a 1. figura 3.
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Figura 3. Modelo com 1 entrada, 05 neurônios na camada escondida e 1 sáıda

Dentre as diversas técnicas utilizadas para validar o desempenho obtido com
RNAs, podemos citar: comparação gráfica, diagramas de dispersão, raiz do erro
médio quadrático, erro percentual médio absoluto (MAPE), entre outros [4].
Utilizou-se nesse artigo o erro médio de porcentagem absoluta (MAPE) [12],
para validar a capacidade de previsão do modelo, com janela de tempo igual a
5 semanas, o que permite ações mais planejadas pelos órgãos de saúde pública.
O modelo com menor valor MAPE indica o melhor ajuste [8]. O MAPE é repre-
sentado pela fórmula:

N é o número total de semanas de dados; Yt e Yt são, respectivamente, o
número observado e previsto de casos de dengue em meses t [12].

3.4 Desenvolvimento do Sistema de monitoramento e alertas de
epidemia de dengue

Foi desenvolvido um sistema de monitoramento e alerta contendo uma arquite-
tura dividida em três módulos: um módulo para importar dados públicos, um
módulo que implementa o modelo de ANN e um módulo que emite alertas sobre
o avanço da epidemia de dengue, informando assim os órgão públicos de saúde
responsáveis, conforme arquitetura mostrada na figura 4.
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Figura 4. Arquitetura do sistema desenvolvido. Em A o módulo para importação das
bases públicas. Em B o modelo ajustado de RNAs para prever novos casos. Em C os
gráficos e alertas do sistema com novos avanços da doença.

Em A o usuário importa as bases públicas de diversas fontes: munićıpio, es-
tado ou federação. Tais dados são disponibilizados em bases públicas em diversos
formatos, essa arquitetura usa extensão CSV (Comma Separated Values).

Em B o módulo de previsão, usa um modelo de ANN ajustado anteriormente.
Esse modelo é capaz de receber como entradas para os neurônios, o histórico de
casos mensais das epidemias, aprender o comportamento da série temporal e
realizar a predição de novos casos de dengue.

Em C são mostrados as previsões de novos casos. Essa previsão informa os
gestores de saúde sobre o aumento de novos casos, emitindo assim, alertas sobre
posśıveis avanços de doenças, podendo usar tais informações para tomada de
decisão e ações de controle das epidemias em seu munićıpio.

O sistema foi desenvolvido usando o Matlab R2015a [18], do tipo Grafical
User Interface (GUI). O programa foi utilizado por sua familiarização no meio
acadêmico e fácil aprendizagem, visto a ser útil em alterações e melhorias futuras
do sistemas.

4 Resultados

4.1 Avaliação da RNA

Foram realizados diversos experimentos com intuito de encontrar o modelo para
prever novos casos de dengue. Variaram-se seus parâmetros, buscando avaliar o
melhor desempenho da rede: janelas de tempo de 6 meses, números de camadas
ocultas, número de neurônios das camadas intermediárias (oculta).

Todas as arquiteturas foram testadas com a mesma configuração: a função
de ativação escolhida foi tangente hiperbólica, o algoritmo de treinamento usado
foi backpropagation Levenberg-Marquardt e o critério de parada do algoritmo
foi o tempo máximo de épocas determinadas, que nesse caso foi de 100.
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Para comparar os resultados obtidos utilizou um conjunto de 32 execuções
para cada RNA testada e o modelo que obteve o menor erro percentual médio
absoluto (MAPE), conforme tabela a seguir.

Tabela 1. Desempenho do modelo neural: neurônios,camadas e seus MAPEs para
treinamento e validação

NEURÔNIOS CAMADAS MAPE TREINAMENTO MAPE VALIDAÇÃO

2 1 0.0072 0.0479

5 2 0.0031 0.0347

10 3 0.0025 0.0408

20 4 0.0093 0.1209

30 3 0.0029 0.0816

40 2 0.0072 0.0465

Na avaliação, a camada com 05 neurônios e 02 camadas, obteve o menor
valor dentre os outros modelos avaliados que corresponde a erro percentual médio
absoluto (MAPE) de 0.0340. O modelo convergiu para o resultado em 15 épocas,
conforme figura 5. .

Com relação às janelas de tempo de previsão, a janela de médio prazo (6
meses) permitem que órgãos de saúde públicos possam realizar um planejamento
de médio prazo em alguma ação epidemiológica já em curso.

Figura 5. Resultado em 15 épocas

4.2 Predição para novos casos

Observa-se, na figura 6, a série temporal semanal referente aos casos reais (des-
tacado na linha azul) e a prevista (na linha vermelha), foram plotados, a partir,
da predição realizada pela ANN.
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Foram usadas para treinamento as instâncias que correspondem ao intervalo
de 0 a 120 instâncias (120 semanas e um total de 1793 casos notificados) obtendo
MAPE de 0.0031.

O modelo ajustado foi então submetido a novas instâncias, na fase de testes,
com intuito de prever novos casos de dengue, no peŕıodo de 121 a 140 instâncias
(19 semanas e um total de 848 novos casos). O modelo em questão demonstrou
capacidade de previsão aceitável para novos casos, conseguindo acompanhar a
curva real ao longo de toda série temporal e MAPE 0.0347, conforme figura 6.

Figura 6. Predição de casos de dengue entre os anos de 2013 e 2015. A linha azul é
o caso real representando as séries temporais e a linha em vemelho é a previsão do
modelo de rede neural. Notam-se os números de instâncias para treinamento de 0 a
120 e as demais para testes de 121 a 140

4.3 Alerta para novos casos

Foi implementado um módulo de alerta baseado na quantidade de casos previstos
semanais na fase de testes. Considerando a distribuição semanal desses novos
casos, quando o número extrapolar um valor determinado, que nesse caso foi de
50 casos previstos semanais. Na figura 7 percebe-se que semanas 09, 10, 12 e
13 alcançam valores maiores que 50 casos previstos, o que dispara um alerta no
sistema aos agentes públicos de saúde.
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Figura 7. Visualização de novos casos de dengue previstos no sistema. Observa-se o
aumento de casos nas semanas 09,10,12 e 13, sendo então emitido um alerta quando
ultrapassem 50 casos semanais.

5 Discussão

Este estudo investigou uso de Redes Neurais Artificiais na previsão de epidemias
de dengue. Os resultados indicaram que o modelo de rede neural, do estudo,
consegue prever novos casos usando séries temporais. O modelo com 05 neurônios
na camada escondida obteve a melhor desempenho de previsão para um peŕıodo
de 19 semanas, já o modelo com 40 neurônios na camada escondida foi o menos
eficiente.

Após análises dos resultados, constatou-se que o modelo de Rede Neural Ar-
tificial, desenvolvido no estudo, é eficaz na previsão de novos casos de dengue.
Na literatura, as Redes Neurais Artificiais são constantemente usadas para pre-
ver epidemias em especial a de dengue em diversos páıses [9]. No entanto, o
estudo atual obteve melhores resultados quando comparado ao modelo preditivo
desenvolvido pelo autor [9].

A previsão de epidemias usando séries temporais, desenvolvido no estudo
atual é consistente com trabalhos anteriores. Como é o caso do trabalho de
[10] que aponta casos diários de dengue nas 457 aldeias urbanas da cidade de
Kaohsiung, Taiwan, de 2009 a 2012, totalizando com 2,997 casos confirmados,
realizando previsão com cenário de curto prazo de até 30 dias. No entanto, o
estudo atual aponta casos semanais, totalizando 2,641 casos confirmados, com
possibilidade de prever cenários em médios prazos, de até 6 meses, o que permite
ações mais planejadas dos órgãos de saúde, o que não é discutido pelo autor.

O sistema monitoramento e alertas, desenvolvido nesse estudo, é um passo
chave na adição de valor aos dados epidemiológicos coletados por sistemas de
vigilância. Outros trabalhos usam sistemas de monitoramento para prever surtos
de dengue, em [2] implementa uma ferramenta para prever casos de dengue. No
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entanto, o estudo atual consegue ter mais funcionalidades, pois é implementado
um módulo de emissão de alertas, o que não é visualizado na proposta do autor
[2].

6 Considerações finais

Este trabalho demonstra o estudo de Redes Neurais Artificiais (RNA) na pre-
visão de novos casos de dengue na região metropolitana de Belém-Pa-Brasil. O
estudo se mostra eficiente para previsões de novos casos, usando séries tempo-
rais, podendo prever com erros médios de 0.0347, servindo para a tomada de
decisão dos gestores de saúde públicos.

Para pesquisas futuras, pretende-se comparar os resultados já obtidos, com
outros modelos computacionais de aprendizagem de máquina. Da mesma forma
realizar experimentos para prever novos casos em curto prazo de 2 meses e longos
prazos de 12 meses. Possibilitando a Rede Neural Artificial prever novos casos
em curto, médio e longos prazos.

A pesquisa realizada, bem como o sistema de monitoramento desenvolvido,
mostra-se útil na detecção precoce e alerta no aumento de novos casos de dengue,
que podem ser usados por órgãos de saúde pública na tomada de decisão e ações
de controle das epidemias em seus munićıpios.
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