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Abstract. The use of Artificial Intelligence proves to be increasingly relevant,
especially with regard to the accuracy of medical diagnoses. Thus, this study
aimed to use intelligent agents as a tool capable of assisting in the screening of
patients with suspected COVID-19, considering the initial clinical condition and
the criteria established by the World Health Organization (WHO). The metho-
dology was based on the implementation and tests with fictitious patients, con-
sidering their symptoms and the use of the textit framework JADE. Based on
the results, it can be concluded that the use of intelligent agents has a lot to
contribute in the search for solutions in the medical field, especially in the aid
of diagnoses related to COVID-19.

Resumo. O uso da Inteligéncia Artificial demonstra-se cada vez mais relevante,
principalmente com relagcdo a precisdo de diagndsticos médicos. Assim este es-
tudo teve como objetivo a utilizacdo de agentes inteligentes como ferramenta
capaz de auxiliar na triagem de pacientes com suspeita de COVID-19, conside-
rando a condigdo clinica inicial e os critérios estabelecidos pela Organizacdo
Mundial da Saiide (OMS). A metodologia foi baseada na implementacdo e testes
com pacientes ficticios, tendo em vista os sintomas dos mesmos e na utilizagdo
do framework JADE. Com base nos resultados pode-se concluir que o uso
de agentes inteligentes tem muito a contribuir na busca por solucées na drea
médica em especial no auxilio de diagnosticos relacionados a COVID-19.

1. Introducao

O novo coronavirus provoca uma doenca respiratéria com sintomas similares ao da gripe
ou mesmo de um resfriado comum, deste modo, ha uma dificuldade no diagndstico pre-
ciso e definitivo da doenga causada pelo virus e conhecida como COVID-19. O virus ndo
€ seletivo, podendo infectar desde criangas a idosos, colocando em risco a vida principal-
mente dos mais velhos e portadores de alguma comorbidade.

A triagem dos pacientes realizada por médicos € feita apds proposicdes hi-
potéticas de diagnésticos, usando como base os dados recolhidos sobre os problemas
de saude do mesmo, que sao analisados e comprovados através de exames mais minuci-
osos [Lobo 2017]. Em uma avaliacdo de uma pessoa que apresente febre, tosse, dores no
corpo um diagnéstico de gripe pode ser comum. Porém com um posterior agravamento
do quadro clinico, surge a necessidade de exames mais detalhados para comprovacoes.

Este trabalho tem como objetivo principal auxiliar profissionais da satde no pro-
cesso de triagem de pacientes com suspeita de COVID-19, através da elaboracao de um



sistema com €nfase em agentes inteligentes baseado em perfis de sintomas que distinguem
a COVID-19 de doengas respiratdrias através do grau dos sintomas relacionados.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: a Secdo 2 apresenta os traba-
lhos relacionados, na Secao 3 é apresentada a fundamentacdo tedrica. Em seguida na
Secdo 4 apresenta-se a metodologia. Na Secdo 5 os resultados e discussdes e finalmente,
conclusdes e trabalhos futuros na Secao 6.

2. Trabalhos Relacionados

Esta secdo apresenta uma revisao bibliografica com trabalhos relacionados a utilizag¢do da
Inteligéncia Artificial como instrumento auxiliador no pré-diagndstico médico de vérios
problemas em saude.

[de Brito et al. 2019] realizou-se um estudo através da implementacdo da rede
MLP (Multilayer Perceptron), objetivando usd-la como auxilio na identificacdoo de
pessoas com ou sem problemas cardiacos, com é€nfase no treinamento e teste para
classificacdo desses individuos. A metodologia foi implementada com base em 270 amos-
tras e 14 atributos. Foram feitos 10 treinamentos com os dados balanceados e normaliza-
dos. Os resultados foram analisados estatisticamente com base nos percentuais de acertos
e erros da rede implementada, obtendo-se uma medida da qualidade atingida.

[da Silva et al. 2017] desenvolveram um trabalho com o objetivo de definir um
sistema fuzzy para auxiliar na andlise dos riscos de uma mulher desenvolver ou ja ser
portadora do cancer de mama, tendo como medida de avaliacdo trés varidveis que sdo: a
idade, os sintomas e os fatores de risco.

[Kermany et al. 2018] elaboraram uma ferramenta de diagndstico com base em
uma estrutura de aprendizado profundo para a triagem de pacientes com doencas retini-
anas ofuscantes tratdveis comuns. A estrutura utiliza o aprendizado por transferéncia,
que treina uma rede neural com uma fracdo dos dados das abordagens convencio-
nais. Aplicando essa abordagem a um conjunto de dados de imagens de tomografia de
coeréncia optica, demonstrou-se desempenho comparavel ao de especialistas humanos na
classificacdo da degeneracao macular relacionada a idade e edema macular diabético.

[Rocha et al. 2020] propos um modelo de previsdo de curto prazo baseado em
Analise dos Componentes Principais (PCA) e Redes Neurais Artificiais (RNAs) com a
capacidade de estimar o nimero de casos e de dbitos causados pelo SARS-CoV-2. O
modelo é baseado em dados, onde toda inferéncia € feita a partir do conhecimento desco-
berto. O estudo apresentou resultados para o estado do Paré e Brasil, com séries temporais
que serviram de base para analisar o impacto na capacidade de atendimento nos leitos de
Unidade de Terapia Intensiva (UTI), servindo de suporte na tomada de decisdo por parte
dos 6rgaos de vigilancia em satde.

[de Almeida et al. 2017] desenvolvou uma ferramenta de software denominada
SIMUNOS, cujo objetivo foi simular o comportamento do sistema imunolégico humano
utilizando agentes inteligentes. A fim de avaliar a proposta foram feitos experimentos
usando como métricas a variacdo na populacdo de antigenos e neutréfilos. Os resultados
demonstram a viabilidade do uso de Modelagem e Simulacdo Baseada em Agentes para
estudar sistemas complexos.

[Ximenes et al. 2019] propds que os Sistemas Nebulosos sdo adequados para a



manipulacdo de informagdes subjetivas, como no cendrio exposto na sua pesquisa. Teve
como principal objetivo definir um sistema fuzzy para auxiliar no diagndstico da menigite,
tendo como medida de avaliacdo os sintomas caracteristicos da doenca abordada.

[de Brito et al. 2019] realizou um estudo com Redes Neurais Artificiais através da
implementagcdo da rede MLP (Multilayer Perceptron), objetivando usa-la como auxilio
na identificacdo de pessoas com ou sem problemas cardiacos, com énfase no treinamento
e teste para classificacido desses individuos. A metodologia foi implementada com base
em 270 amostras e 14 atributos, utilizando a ferramenta Matlab R2015a. Os resultados
foram analisados estatisticamente com base nos percentuais de acertos e erros da rede
implementada, obtendo-se uma medida da qualidade atingida.

3. Fundamentacao Teorica

Esta secdo apresenta a fundamentacdo tedrica relacionada a Agentes Inteligentes e a
COVID-19.

3.1. Agentes Inteligentes

A Inteligéncia Artificial (IA) é um ramo da Ciéncia da Computagdo que se propde a de-
senvolver sistemas que simulem a capacidade humana de percepcao de um problema,
identificando seus componentes para com isso, resolver problemas com base em decisoes
[Lobo 2017]. Nesse sentido sabe-se que um agente inteligente € um sistema computa-
cional de software, hardware ou misto, atua com base em suas percepcoes, tendo acoes
autdnomas, para chegar ao objetivo desejado.

Segundo [Russel et al. 2013] basicamente existem 5 tipos de agentes inteligentes,
cada um com seu funcionamento interno, sao eles:

e Agente Reativo Simples: selecionam a¢des com base somente na percepg¢ao
atual, O funcionamento do agente reativo é baseado em regras de condicdo-agao:
se (condi¢do) entdo acdo. O agente funciona apenas se o ambiente for comple-
tamente observdvel e a decisdo correta puder ser tomada com base apenas na
percepg¢do atual.

e Agente Reativo Baseado em Modelo: é o modo mais efetivo de lidar com a
possibilidade de observagdo parcial, assim o agente monitora a parte do mundo
que ele ndo pode ver agora. Assim o agente deve manter algum tipo de estado
interno que dependa do histérico de percepcdes e assim reflita pelo menos alguns
dos aspectos ndo observados do estado atual.

e Agente Baseado em Objetivo: conhecer algo sobre o estado atual do ambiente
nem sempre € suficiente para decidir o que fazer. A decisdo correta depende de
onde o taxi estd tentando chegar. Em outras palavras, da mesma forma que o
agente precisa de uma descricdo do estado atual, também precisard de alguma
espécie de informacdo sobre objetivos que descreva situagdes desejaveis — por
exemplo, estar no destino do passageiro.

e Agente Baseado em Utilidade: sozinhos, os objetivos ndo siao realmente suficien-
tes para gerar um comportamento de alta qualidade na maioria dos ambientes, por
exemplo, existem muitas sequéncias de agcdes que levardo o tixi até seu destino,
mas algumas sdo mais rdpidas, mais seguras, mais confidveis ou mais economicas
que outras. Os objetivos simplesmente permitirdo uma distin¢do bindria crua entre



estados “’felizes” e “infelizes”, enquanto uma medida de desempenho mais geral
deve permitir uma comparacao entre diferentes estados do mundo, de acordo com
o grau exato de felicidade que proporcionariam ao agente.

e Agentes com Aprendizagem: um agente de aprendizado pode ser dividido em
componentes conceituais. Assim a distincao mais importante dar-se entre o ele-
mento de aprendizado, responsavel pela execucdo de aperfeicoamentos e o ele-
mento de desempenho, responsavel pela seleciao de acdes externas. O elemento de
desempenho recebe percepgdes e decide sobre acdes. O elemento de aprendizado
utiliza realimenta¢@o do componente critico sobre como o agente esta funcionando
e determina de que maneira o elemento de desempenho deve ser modificado para
funcionar melhor no futuro.

3.2. COVID-19

A COVID-19 € uma doenca provocada por um virus da familia Coronavirus, SARS-Cov-2
identificada pela primeira vez em Wuhan, na China em dezembro de 2019, de acordo com
a Organizacdo Mundial da Satide (OMS). A COVID-19 é uma doenca respiratéria tendo o
sistema respiratdrio largamente atacado pelo virus ocasionando dificuldades respiratdrias
podendo levar a morte [MS 2020]. O virus tem um formato de coroa, dai vem o nome
coronavirus.

Entre os virus que compdem essa familia e que causam a COVID-19 encontra-se
o que causa a MERS, a sindrome respiratoria do Oriente Médio sendo uma doenca res-
piratoria aguda grave causada pelo coronavirus MERS-CoV, sendo identificada pela pri-
meira vez em setembro de 2012 na Arabia Saudita. E o que causa a SARS, Sindrome Res-
piratéria Aguda Grave doenca respiratéria aguda grave causada pelo coronavirus SARS-
CoV semelhante a gripe causada pelo virus Influenza. Os primeiros casos ocorram na
China em 2002 na provincia de Guangdong [Brenda 2020].

Os sintomas relatados por pacientes e apontados pela OMS e Ministério da Saude
(MS) sao: tosse, febre, dor de garganta e dificuldade respiratdrias, sintomas esses seme-
lhantes a outras doencas respiratdrias causadas por outros agentes como a gripe comum
provocado pelo virus Influenza e o resfriado comum que pode ser provocado por diversos
virus como adenovirus, desde modo dificultando um diagnoéstico preciso baseado apenas
nos sintomas [MS 2020]. A Tabela 1 expde os principais sintomas do coronavirus, gripe
e resfriado.

4. Metodologia

A abordagem realizada considerou simula¢des com pacientes ficticios e o desenvolvi-
mento do sistema ocorreu em trés etapas: na etapa 1 definiu-se o projeto e a criagdo do
Performance, Environment, Actuators, Sensors (PEAS), ou seja, desempenho, ambiente,
atuadores e sensores; na etapa 2 implementou-se o sistema usando o framework JADE e
por fim a etapa 3 realizou-se os testes e as simulacoes.

4.1. Definicao do projeto e criacao do PEAS

Nessa fase foi definido o projeto ressaltando a importancia de instrumentos computacio-
nais no combate a COVID-19, assim como o PEAS, conforme Tabela 2, com a finalidade
de especificar o ambiente de atuagdo, performance, atuadores e sensores do agente, alme-
jando padrdes de qualidade e de sucesso.



Tabela 1. Sintomas Coronavirus, Gripe, Resfriado

Sintomas Coronavirus Gripe Resfriado
Febre Comum Comum Raro
Cansaco As vezes Comum As vezes
Tosse seca comum Comum Leve
Espirros Raro Raro Comum
Dores no corpo e mal estar  As vezes Comum Comum
Coriza e nariz entupido Raro As vezes Comum
Dor de garganta As vezes As vezes Comum
Diarreia Raro As vezes (criangas) Raro
Dor de cabeca As vezes Comum Raro
Falta de ar As vezes Raro Raro

Tabela 2. PEAS - Sistema de Triagem COVID-19

Perfomance Distingdo da COVID-19 de outras doengas respiratdrias

Environment Consultorio, hospital, posto de saide
Actuators Uso de telas para exibir pré-diagndsticos
Sensors Insercao de sintomas através do teclado

Vale ressaltar que para este trabalho foi considerado o agente reativo simples pelo
fato do mesmo ndo considerar o histérico de percepgdes, ou seja, ele seleciona a acdo a
partir da percep¢ao atual do ambiente [de Sousa Ximenes et al. 2017].

4.2. Implementacao do sistema usando o framework JADE

O desenvolvimento do sistema baseou-se na utilizacdao de agentes inteligentes. A escolha
do tipo agente considerou inicialmente que o mesmo fosse capaz de tomar uma decisao
com base nos conhecimentos no momento, logo, optou-se pelo agente reativo simples, im-
plementado em linguagem Java através do Java Agent Development Framework (JADE).

JADE € um framework para construc¢ao de sistemas multiagentes. Os agentes sao
implementados através de classes que gerenciam os comportamento do mesmo. Existem
outros frameworks para o desenvolvimento de agentes como no caso do Python Agent
Development framework (PADE) para implementacdes em linguagem Python.

Salienta-se que o sistema construido é composto por um unico agente nomeado
como DoctorAgent, responsavel por perceber os sintomas listados na Tabela 1 baseados
na entrada feita por uma profissional de satde.

A Tabela 3 apresenta os critérios utilizados como base pelo agente DoctorAgent
que ird avaliar o paciente, atribuindo um pré-diagnéstico “suspeita de COVID-19 ¢€ alta”,
caso as condig¢des clinicas se enquadrem nos parametros estabelecidos pela MS, sendo, o
seguinte pré-diagndstico “suspeita de COVID-19 € baixa”.

Todos os casos seguirdo a mensagem ~para um pré-diagndstico preciso, exames
clinicos se mostram necessarios”, visto que os critérios utilizados pelo agente inteligente



Tabela 3. Critérios Utilizados para Triagem

Caracteristicas Clinicas

Risco Epidemioldgico

ou

pelo menos um sinal/sintoma
respiratério (tosse, dificul-
dade para respirar, batimento
de asa de nariz, entre outros).

Historico de contato proximo do
novo coronavirus em laboratorio,
nos ultimos 14 dias antes do inicio
dos sinais ou sintomas

Febre E  pelo menos um sinal/sintoma Histoérico de contato préoximo de
respiratério (tosse, dificul- caso suspeito para 0 novo coro-
dade para respirar, batimento navirus (COVID-19), nos ultimos
de asa de nariz, entre outros). 14 dias antes do inicio dos sintomas

E  pelo menos um sinal/sintoma Histdrico de viagem para area com

respiratorio (tosse, dificul-
dade para respirar, batimento
de asa de nariz, entre outros)

transmissao local, de acordo com a
OMS nos ultimos 14 dias antes do
inicio dos sinais ou sintomas.

nao conseguem fechar um diagndstico tdo preciso quanto uma andlise laboratorial, logo
o agente ainda tem uma margem maior de erros do que exames mais detalhados. Porém
auxiliard profissionais de satide na tomada de decisoes.

4.3. Testes e Simulacoes

Para a realizac@o dos testes utilizou-se o seguinte procedimento: com a ferramenta inici-
alizada o usudrio fornece ao agente DoctorAgent dados sobre os sintomas apresentados
pelos pacientes ficticios, bem como os riscos, assim os dados sdao recebidos com valores
0 ou 1, negativo ou positivo como resposta.

O agente irad tracar um perfil clinico e o julgara segundo critérios estabelecidos
pela MS referenciados na Tabela 3, em seguida exibira o resultado. Foram realizadas 15
simulagdes com pacientes ficticios atribuindo-se diferentes quadros clinicos aos mesmos.

5. Resultados e Discussoes

Nesta se¢do foram destacados 3 dos resultados gerados pelo agente DoctorAgent obtidos
através das simulagdes realizadas com varios pacientes ficticios.

Assim para o paciente ficticio X de 35 anos observou-se os seguintes sintomas
com base na percepc¢ao do agente DoctorAgent, relacionados com os critérios de triagem:
febre, cansaco, dor no corpo e teve contato com alguém suspeito de COVID-19. Dessa
forma de acordo com a Figura 1, foi diagndsticado que o paciente tem uma alta probabi-
lidade de estar com a COVID-19, obtidos com base nos critérios da triagem. Com essa
suspeita um profissional de satide pode encaminhd-lo para um exame laboratorial para
confirmacdo ou descarte da suspeita.

Para o paciente ficticio Y de 24 anos, foram simulados os seguintes sintomas:
tosse seca, espirros, dor no corpo, coriza, febre, o paciente ndo viajou para nenhuma area
com casos de COVID-19, nem teve contato com pessoas com diagndstico confirmado de
COVID-19. Assim o agente DoctorAgent diagndsticou que a probabilidade do paciente
esta com COVID-19 € baixa, conforme a Figura 2. Dessa forma cabendo ao profissional
de saude decidir o digndstico e que tratamento prescrever ao paciente.
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Figura 2. Paciente ficticio Y

Ja para o paciente ficticio Z de 78 anos que apresentou os seguintes sintomas:
febre, espirros, tosse, coriza e dificuldade de respirar. O agente DoctorAgent conforme
observado na Figura 3 pré-diagnosticou que o paciente tem baixa probabilidade de esta
com COVID-19.
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Figura 3. Paciente ficticio Z



6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

O uso de agentes inteligentes configura-se como um importante instrumento para auxiliar
profissionais da satde no diagndstico de doencas, principalmente para encaminhamentos
a exames complementares ou até mesmo para prescricao de tratamentos medicamentosos.
Nesse sentido observou-se que o agente teve um bom desempenho como uma ferramenta
de pré-diagnostico.

Como trabalho futuro sugere-se o aperfeicoamento do agente com testes baseados
em dados reais com acompanhamento de um profissional da saide de forma a aprimorar
sua capacidade de diagnéstico.
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