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Resumo

Frente a necessidade de gerenciamento e previsao do ntimero de leitos de Unidades de Terapia Intensiva (UTI) para pacientes
graves de COVID-19, foi desenvolvido o Forecast UTI, um aplicativo de livre acesso, que permite o monitoramento de indicadores
hospitalares com base em dados histdricos do servico de satide e na dinamica temporal dessa epidemia por coronavirus. O
Forecast UTI também possibilita realizar previsoes de curto prazo do ntimero de leitos ocupados pela doenca diariamente, e
estabelecer possiveis cendrios de atendimento. Este artigo apresenta as fungoes, modo de acesso e exemplos de uso do Forecast
UTI, uma ferramenta computacional destinada a auxiliar gestores de hospitais da rede piiblica e privada do Sistema Unico de
Satide no subsidio a tomada de decisao, de forma rapida, estratégica e eficiente.
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I Forecast UTI: aplicativo para previséo de leitos de UTI

Introducao

Desde o inicio da epidemia pelo COVID-19 em Wuhan,
capital da provincia de Hubei na China, em dezembro de
2019, até 30 de junho de 2020, a doenca infectou mais de
10 milhdes de pessoas e causou, aproximadamente, 500
mil 6bitos em todo 0 mundo.' No Brasil, segundo dados
oficiais, até o dia 20 de junho de 2020, foram registrados
mais de 1 milho de casos e 50 mil 6bitos.

Sabe-se que a COVID-19 é uma doenca de alta
transmissibilidade, sua prevencao e controle estdo
restritos as medidas nao farmacoldgicas e néo existe
medicamento comprovadamente eficaz para curar a
doenca; vacinas para sua prevencio ainda se encontram
em fase de estudo. Além da infeccdo assintomatica, o
virus SARS-CoV-2, agente etiologico da doenca, € capaz
de provocar sindrome respiratoria aguda, variando desde
casos leves (cerca de 80%) a casos muito graves (entre
5 e 10%), que desenvolvem insuficiéncia respiratoria
e requerem assisténcia médica hospitalar. A letalidade
da COVID-19, definida como a propor¢ao de casos que
evoluiram a 6bito, varia conforme a faixa etdria e
comorbidades do individuo infectado, e é influenciada
pela capacidade de atendimento do servico de satide.3

Nesse contexto, umas das principais indagacoes
de gestores de hospitais do Sistema Unico de Satide
(SUS) do Brasil é prever o ntimero de leitos de unidade
de terapia intensiva (UTT) necessario para atender
os casos graves da doenca, considerando a dinamica
temporal da epidemia. Com o proposito de auxiliar a
tomada de decisdo em Satde Publica, pesquisadores
tém desenvolvido ferramentas computacionais®’ que,
mediante aplicacio de modelos matematicos, sdo capazes
de estimar o niimero diario de novos casos de COVID-19,
com base na distribuico e gravidade da doenca, de modo
aprever seu impacto na capacidade de oferta de leitos de
UTI. Resumidamente, tais metodologias fazem previsoes
de curto prazo com base em dados oficiais de satde, e
por meio de aplicativos online, permitem aos usudrios
ajustarem esses dados conforme as necessidades locais.®’

Considerando-se a distribuicao desigual de leitos
hospitalares do SUS no territdrio nacional e o fato de
a epidemia de COVID-19 encontrar-se em diferentes

fases, segundo os municipios e os estados brasileiros,
o gerenciamento de leitos de UTI € um desafio a ser
enfrentado conforme as especificidades e realidades
de um territorio.®

Este artigo apresenta as fungoes, modo de acesso
e uso do aplicativo Forecast UTI, uma ferramenta
computacional capaz de auxiliar gestores de hospitais
da rede publica e privada do SUS a prever a quantidade
de leitos de UTI necessarios para o atendimento dos casos
graves da doenga em um dado horizonte de tempo, com
base em dados historicos do servigo de satde.

O aplicativo Forecast UTI

Desenvolvimento do software
0 software foi desenvolvido nas seguintes linguagens
de programacio:
a) SQL para o desenvolvimento do banco de dados
b) Angular Framework para o desenvolvimento da
interface com o usudrio (front-end)
c) C# para o desenvolvimento dos algoritmos
(back-end)
Em ciéncia da computac?o, os termos front-end e
back-end referem-se as etapas inicial e final do processo,
respectivamente.

Estatisticas e previsoes feitas pelo Forecast UTI

0 Forecast UTI calcula a média e o desvio-padrio
para as varidveis ‘nimero de hospitalizacio por dia’
e ‘tempo de internacdo’ (em dias). Para a variavel
‘letalidade hospitalar’, definida como a proporczo de
casos de COVID-19 que evoluiram a 6bito, é apresentado o
percentual. O aplicativo apresenta a visualizacdo grafica
das distribuicdes das variaveis ‘niimero de leitos de UTI
ocupados por dia’, ‘nimero de novas internagdes por dia’,
‘ntimero de internagdes acumulado’ e ‘ntimero de 6bitos
por faixa etria’, por meio de graficos de barras. Para
as distribuicdes das varidveis ‘idade dos pacientes’ (em
anos) e ‘tempo de internagio’, sao apresentados graficos
de tipo boxplot. Por fim, a variavel ‘situacao atual dos
pacientes’, classificada como ‘internado’, ‘alta’ ou ‘6bito’,
é visualizada da por um grafico de rosca.

0 Forecast UTT utiliza modelos de regressao polinomial’
ajustados até quinta ordem, na previsao do ‘niimero de
leitos de UTT ocupados por COVID-19’. Para cada modelo,
o aplicativo calcula a raiz do erro quadrado médio de
previsao (RMSE) e escolhe 0 modelo com menor RMSE.
Nas analises estatisticas, € considerado o erro tipo I de 5%.
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IMPORTAGAO DE ARQUIVOS

HOSPITAL - UTI FORECAST EXEMPLO

Importar arquivo

Este tipo de arquivo pode ser obtido de forma simples a0 salvar uma planilha "xIs

Arquivo de exemplo:  ([EERR)

1 15/06/1980  UTIGERAL ue1 01/03/2020

ID_PACIENTE (*)

DATA_NASCIMENTO (*) Data de nascimento do paciente.

TPo_uTI

UTI_LEITO_INTERNACAO ()

DATA_INTERNACAO (*)

Data de internagso

SITUACAO_PACIENTE (¥)

COD_DIAGNOSTICO_ENTRADA

DIAGNOSTICO_ENTRADA De

COD_DIAGNOSTICO_SAIDA

DIAGNOSTICO_SAIDA

UTI: unidade de terapia intensiva.

como ".csv" em qualquer edito

Abaixo temos a especificacéo do cabecalho que deve ser utilizado (os valores marcados com ** s&o obrigatérios, no entanto todos os cabegalhos devem existir).

Nimero que identifica o paciente, pode ser qualquer valor, desde que sefa tnico por paciente.

na coluna "UTI_LEITO_INTERNACAC"

DATA_SAIDA Data de saida do leito especificado na coluna “UTI_LEITO_INTERNACAO

Apenas trés valores 530 aceitos (‘Obito’, “Intemado’, “Alta’

Cédigo do diagnéstico de entrada do pac

nte na UTI

diagnéstico de entrada do

Cédigo do diagnéstico de saida do paciente na UT

Descrigéo do diagndstico de saida do paciente na UTI

Luiz Leduino de Salles Neto e colaboradores

de planilhas de sua preferéncia

DIAGNOSTICO_ENTRADA

Infecgdo por Coronavirus A0

Sindrome respiratéria

Figura 1 - Aba‘lmportacao de arquivos’ do Forecast UTI: explicacao e exemplificacdo de como montar o banco de dados

eimporta-lo

Simulacio de cenarios realizada pelo Forecast
UTI: uso de leitos de UTI

Com base nas variaveis ‘ntimero total de leitos’, ‘ntimero
de dias de planejamento’, ‘média de pacientes por dia’,
‘tempo de internaco’ e ‘ntimero de leitos ocupados por
COVID-19’, o aplicativo realiza simulagdes de cenarios
hipotéticos de atendimento. Para cada cendrio, parametros
sdo gerados aleatoriamente, e com base nos dados de entrada
fornecidos pelo usuario. O niimero didrio de pacientes novos
€ calculado considerando-se uma distribuicao de Poisson,
enquanto para o calculo dos tempos de internagio dos novos
pacientes, € considerada uma distribuicao Uniforme.

Nas simulagGes, sao gerados 1000 cendrios diferentes
para o conjunto de variaveis de entrada. O planejamento
de cada cendrio é executado com o objetivo de alocar o
novo paciente no primeiro leito de UTI disponivel. Se
todos os leitos ja estiverem ocupados, o paciente no serd
atendido pelo hospital. Apds simular todos os cendrios,
a ferramenta apresenta o pior cendrio possivel, ou seja,
aquele que resulta no maior niimero de pacientes que
n2o podem ser atendidos devido 2 ocupacio maxima
dos leitos de UTIL.

Acesso ao Forecast UTI

0 gestor do SUS interessado no aplicativo deve
preencher o formulario disponivel em https;//www.
forecastuti.unifesp.br/

Posteriormente ele recebera um nome de usudrio e
uma senha, a serem utilizados para acesso on/ine gratuito.

Importacdo de arquivos no Forecast UTI

Apds acessar o aplicativo, na aba Tmportagao de arquivos’,
o usudrio devera carregar o sistema com um arquivo de
extensao de tipo ‘.csv’, contendo as variaveis obrigatorias
de seus pacientes: ‘niimero de identificacao’, ‘data de
nascimento’, ‘leito de internacao’, ‘data de internagao’ e
‘situacdo atual do paciente’. Se 0 usudrio desejar, também €
possivel inserir dados referentes as varidveis ‘tipo da UTT’, ‘CID
deentrada’ e ‘CID desaida’ do paciente (Figura 1). E garantido
o sigilo dos dados carregados no websife, que permanecem
disponiveis exclusivamente para o usuario cadastrado.

Exemplos de uso do Forecast UTI
Aftitulo de ilustrac?o, foram utilizados dados artificiais
para exemplificacdo dos recursos do Forecast UTL
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ESTATISTICAS E PREVISOES

HOSPITAL - UTI FORECAST EXEMPLO

Estatisticas e previsdes
. o 2 por dia = 7 dias o 3.64 dias 33.33% @

Nuamero de leitos de UTI ocupados por dia Quantidade de dias para previsio: - Auwaltzar

Novas internagdes por dia Nuamero de internagdes acumulado

Numero de 6bitos por faixa etaria Idade dos pacientes

II -

Tempo de hospitalizagdo Situag@o atual dos pacientes

@Atz 667

ICT - Unifesp S&o José dos Campos

UTI: unidade de terapia intensiva.

Figura 2 — Aba‘Estatisticas e previsoes’ da ferramenta Forecast UTI, utilizando-se dados artificiais: indicadores
hospitalares de interesse e previsao do niimero de leitos de UTI ocupados por dia
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HOSPITAL - UTI FORECAST EXEMPLO

Uso de leftos de UTI

Nomero total de lettos

Media de pacientes por dia

Desvio padro do tempo de Intemagio

Resultado do planejamento (pior cendrio)

Namero de dias do planjemento

Tempo médio de nternago (em dias)

Nomero de leftos 4 ocupados.

Paclente 23 05-06-2020-15-06-2020

Luiz Leduino de Salles Neto e colaboradores

2 Ol UTi Forecast

06/06/2020
0610672020
710672020
710672020
710612020
o7/06/2020
0710672020

710672020

1CT - Unifesp S8 José dos Campos

UTI: unidade de terapia intensiva.

Figura 3 - Aba‘Uso de leitos de UTI’ da ferramenta Forecast UTI, utilizando dados artificiais: simulacao da ocupacao
dos leitos, considerando parametros customizados o maior niimero de pacientes nao atendidos devido a
ocupacao maxima dos leitos de UTI (pior cenario)
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I Forecast UTI: aplicativo para previséo de leitos de UTI

As informacoes de login (exemplo @unifesp.br) e senha
(dadosexemplo) podem ser utilizadas para acessar o sife do
aplicativo, caso o leitor queira reproduzir os exemplos a seguir.

A ferramenta disponibiliza duas abas principais de
monitoramento: ‘Estatistica e previsdes’ e ‘Uso de leitos de
UTT, que permitem o acompanhamento da ocupaczo dos
leitos de UTI por COVID-19 e a simulagdo de diferentes
cendrios de atendimento, respectivamente.

Na aba ‘Estatistica e previsdes’, visualiza-se a média diaria
de internagbes na UTT, a média do tempo de hospitalizacao
na UTI e a letalidade por COVID-19. Pode-se observar a
distribuicao do ntimero de leitos de UTT ocupados por dia e
realizar previses futuras de até 10 dias. Nessa aba, também
€ possivel visualizar a distribuicao de novas internagdes por
COVID-19, por dia, e do niimero de internagdes acumulado,
o monitoramento do ntimero de 6bitos por faixa etdria, a
distribuicao dos pacientes segundo faixa etaria, o tempo de
hospitalizacio e a situacdo atual (Figura 2).

A aba ‘Uso de leitos de UTT’ (Figura 3) permite a
simulago de diferentes cendrios, para auxiliar no
gerenciamento dos leitos de UTI. Essa simulagio possibilita
verificar o que acontecera com a ocupacio dos leitos de
UTI se houver mudanca no niimero de novos pacientes
por dia, o tempo médio de internagdo e 0 niimero de leitos
disponiveis. O aplicativo apresenta cada leito de UTI em
uma linha do grafico, além dos pacientes internados, nos
respectivos leitos, a0 longo do horizonte de planejamento.
As barras representam as datas de entrada e saida de cada
paciente. Também sao apresentados os pacientes que nao
foram internados por auséncia de leitos de UTI disponiveis
no dia quando chegaram ao hospital. Na Figura 3,
finalmente, € apresentada, graficamente, a situacio no
pior cendrio da simulagdo, realizada com dados de teste.
Neste exemplo, foram utilizados os seguintes valores:
nimero total de leitos = 30 leitos; niimero de dias do
planejamento = 15 dias; média de pacientes por dia = 3
pacientes; tempo médio de internagdo = 10 dias; desvio-
padréo do tempo de internagdo = 3,6 dias; e nimero de
leitos jd ocupados = 15 leitos. Para essa simulacdo, o
pior cendrio encontrado resultou em 16 pacientes sem
atendimento por falta de leitos.

Consideracoées finais

Apresentou-se o aplicativo Forecast UTI e suas
aplicagdes para o gerenciamento de leitos de UTT do SUS.
Tal ferramenta foi desenvolvida para suprir a necessidade
do acompanhamento dos leitos hospitalares durante a

pandemia de COVID-19 e facilitar a gestdo de hospitais
publicos e privados da rede SUS.

A aba ‘Estatisticas e previsoes’ torna possivel a
visualizacdo e monitoramento de informacoes de
pacientes internados em UTI por COVID-19, auxiliando
na gestdo de leitos de UTI, no contexto de epidemias.
A aba ‘Uso de leitos de UTT’ possibilita a simulacio de
diferentes cenarios de alocacdo dos pacientes, resultando
o cendrio com maior niimero de pacientes nio atendidos
por conta da ocupagdo maxima dos leitos de UTI.

Cabe destacar que a ferramenta Forecast UTI € gratuita,
sigilosa e flexivel, podendo ser utilizada por qualquer
gestor interessado. Uma vez que os dados sdo inseridos
pelo proprio usudrio e a plataforma realiza as alteragdes
automaticamente, sempre sera possivel ter acesso as
estatisticas basicas dos pacientes, previsdes e simulacoes
em tempo real. 0 uso do aplicativo € intuitivo e amigavel,
porém melhorias e modernizacGes sempre sdo possiveis,
como a possibilidade de (i) carregar arquivos com outras
extensoes, (i) implementar outros modelos de previsao,
tais como modelos polinomiais fracionarios e modelos de
machine learning, (iii) inserir novas variaveis de interesse,
como por exemplo, a presenca de comorbidades, além de
(iv) permitir a integracao do sistema com o prontudrio
eletronico do paciente e (v) traduzir sua linguagem para
outros idiomas. Finalmente, € importante ressaltar que a
precisio das estatisticas e previsoes realizadas depende da
qualidade dos dados inseridos na plataforma.

No momento da conclusio deste manuscrito, sao
aproximadamente 20 os usudrios do aplicativo Forecast
UTI, entre hospitais, secretarias municipais e de Estado de
satide e pesquisadores, e até entdo, nao foram reportados
problemas na utilizacdo do software.

Acredita-se que ferramentas como a Forecast UTI sdo
Uteis para o gerenciamento de servicos hospitalares da
rede publica e privada do Sistema Unico de Satide, uma
vez que subsidiam a tomada de decisdo de forma rapida,
estratégica e eficiente. Espera-se que o presente trabalho
possa contribuir para o aprimoramento e a expansio do
uso de tecnologias dessa natureza.
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Resumen

Envista delanecesidad de adminisivary prever el niimero de
camas enla Unidad de Cuidados Intensivos para pacientes graves
de COVID-19, se desarrollo Forecast UIT: una aplicacion de acceso
abierto que permite el monitoreo de indicadores hospitalarios
basados en datos historicos del servicio salud y la dindmica
temporal de esta epidemia por coronavirus También es posible
hacer pronasticos a corto plazo del niimero de camas ocupadas
diariamentepor la enfermedad)y establecer posibles escenarios de
alencion. Este articulo presenta las funciones, el modo de acceso y
ejemplos de uso de Forecast UIT, una herramienta computacional
capaz de ayudar a los gestores de hospilales piiblicos y privados en
el Sistemna Unico de Salud, ya que apoyan la toma de decisiones
de manera rapida, esiralégica y eficiente.

Palabras clave: nfecciones por Coronavirus; Vigilancia en
Salud Piiblica; Prediccion; Sistema Unico de Salud: Unidades
de Cuidados Intensivos.
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Errata

No artigo “Forecast UTI: aplicativo para previsao de leitos de Unidades de Terapia Intensiva no contexto
da pandemia de Covid-19”, com nimero de doi: 10.5123/51679-49742020000400023, publicado no periédico
Epidemiologia e Servicos de Saide, 29(4):1-7, na pagina 1:

Onde se lia:

“doi: 10.5123/51679-49742020000400023”

Leia-se:

“doi: 10.1590/51679-49742020000400023”



