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Abstract. The Covid-19 pandemic was caused by the new Corona Virus
(SARS-CoV-2), in December 2019 in the city of Wuhan, province of Hubei, in
China. This article intends to present a systematic review that analyses the
correlation between socio economic indicators and the COVID-19 pandemic
through machines learning algorithm, identifying the methods and softwares of
data analyses that were utilized. The most relevant researches publicished from
2018 to 2022 addresses the proposed subject. After a complete screening, the
research highlights 10 selected articles from a total of 814 analysed.
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Resumo. A pandemia da COVID-19, causada pelo novo coronavirus (SARS-
CoV-2), iniciou-se em dezembro de 2019 na China, colocando a saiide da
populacdo mundial em grande alerta. Este artigo objetiva apresentar uma
Revisdo Sistemdtica da Literatura que andlise a correlacdo entre indica-
dores socioeconomicos e a pandemia da COVID-19 através de técnicas de
aprendizagem de mdquina, identificando quais técnicas e software de andlise
de dados foram utilizados. Foram identificados os estudos mais relevantes
publicados no periodo de 2018 a 2022, que abordam o tema proposto. Apos a
triagem completa a pesquisa destacou 10 artigos selecionados no total de 814
analisados.

Palavra-Chave: COVID-19, indicadores socioecondémicos, algoritmos de
aprendizagem de mdquina.

1. Introducao

O surto do virus SARS-CoV-2 se espalhou rapidamente por todo o mundo apds o primeiro
caso relatado no final de dezembro de 2019 e foi declarada uma pandemia global pela
Organiza¢do Mundial da Satde - OMS (Organization World Health - WHO) em 11 marco
de 2020 [Mihoub et al. 2020]. A COVID-19 afetou a satide humana como também a
economia global. Em 11 de margo de 2021, havia mais de 118 milhdes de casos positivos
notificados no mundo e mais de 2,5 milhdes de mortes. E necessdrio um grande esforco
global para interromper a propaga¢ao do virus enquanto as vacinas sdo administradas e
os tratamentos sdo desenvolvidos.

A Organizacao para a Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico - OCDE (Orga-
nisation for Economic Co-operation and Development - OECD) alertou sobre o impacto
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negativo que o Coronavirus terd no mundo em relacdo ao sistema econdmico interna-
cional. Em marco de 2020, A OCDE divulgou um relatério que estimou que a crise da
COVID-19 foi capaz de reduzir pela metade o crescimento da economia mundial até 2020,
sendo que os efeitos adversos poderiam continuar até 2022 [Magazzino et al. 2021a].

A Inteligéncia Artificial e o Aprendizado de Mdquina (Machine Learning -
ML) podem ser armas eficazes contra esse virus progressivo notoriamente rapido
[Kannan et al. 2020]. Algoritmos de aprendizado de maquina desempenham um papel
importante na andlise e previsao de epidemias [Punn et al. 2020]. No geral as técnicas de
aprendizagem de maquina vem sendo inovadoras e tteis ao prever tendéncias futuras em
casos de COVID-19 e em relacdo aos aspectos de fatores econdmicos.

A execucdo desta RSL traz a oportunidade de melhor compreender e analisar um
problema urbano relevante e atual que € a pandemia da COVID-19. Esta compreensao é
importante para o desenvolvimento da nossa sociedade como um todo, sendo fundamental
para os grandes centros urbanos, que foram os locais mais afetados pela disseminacao do
virus causador do virus SARS-CoV-2.

O objetivo deste trabalho € realizar uma revisdo sistematica abrangente da li-
teratura, encontrando trabalhos que através do aprendizado de mdaquina analisaram a
correlagcdo entre indicadores socioecondmicos e os efeitos da pandemia da COVID-19,
identificando quais os modelos e as ferramentas de aprendizagem de mdquina foram uti-
lizadas. No geral, pode-se observar que as técnicas de aprendizagem de maquina vém
sendo inovadores e muito Uuteis ao prever tendencias futuras em casos de COVID-19 e em
relacdo a aspectos de fatores econdmicos.

Além da introdugdo, o trabalho estd dividido da seguinte forma: a Se¢do 2 des-
creve os métodos da revisdo sistematica; a Sec¢do 3 apresenta os principais trabalhos re-
lacionados encontrados na literaturas; e a Secdo 4 traz os resultados e discussodes finais
relevantes.

2. Método da Revisao Sistematica

De acordo com [Galvao and Ricarte 2019], uma Revisao Sistematica da Literatura (RSL)
¢ um termo genérico, que compreende todos os trabalhos publicados que oferecem um
exame da literatura abrangendo assuntos especificos. Revisar a literatura € essencial para
o desenvolvimento de trabalhos académicos e cientificos.

Esta RSL est4 organizada, conforme as diretrizes da ferramenta online Parsifal',
abrangendo as seguintes defini¢des: Objetivos e Questdes de Pesquisa, Sele¢ao de Fontes
de Pesquisa, Critérios de inclusdo e exclusdo de artigos, Processo de Selecao e Estratégia
de Extragio de Dados. Segue em Anexo I o Protocolo Completo de Execugdo da RSL.

A RSL tem como objetivo realizar uma pesquisa referente ao periodo de 2018
a 2022, aplicando algumas técnicas de aprendizado de mdquina correlacionados entre
os indicadores socioecondmicos e os efeitos da pandemia da COVID-19. E tem como
perguntas norteadoras da pesquisa as seguintes questoes:

"https://parsif.al/ - é uma ferramenta online desenvolvida para apoiar pesquisadores na realizacio de
revisdes sistematicas de literatura no contexto da Engenharia de Software.
20 Protocolo encontra-se no link: https://bit.ly/3ETSZdh

0278



Anais Estendidos do XVIII Simpdsio Brasileiro de Sistemas de Informagéo (SBSI 2022)

QP1 - Quais os perfis sociecondmicos que correlacionam com elevados nimeros
de mortes por COVID-19?

QP2 - Quais os indicadores socioecondmicos mais relevantes em relagdo a satude
publica?

QP3 - Quais as técnicas de aprendizagem de maquinas mais utilizadas em analise
socioeconOmica?

QP4 - Quais os softwares de andlise de dados utilizados para aplicacdo de técnicas
de aprendizagem de maquina no contexto da pandemia de COVID-19?

De acordo com os processos de busca sistematica foram selecionados, a principio,
814 artigos relacionados ao tema desta RSL como apresentado no Anexo II® # ° © (a. Re-
sultado da busca sistemdtica). Na primeira filtragem, realizada através da leitura do titulo
e do resumo destes trabalhos, foram escolhidos 91 artigos que mais se adequavam ao tema
(b. Resultado da aplicacdo dos critérios de exclusdo), sendo que apds essa anélise somente
24 artigos se enquadraram em todos os critérios de inclusdo (c. Resultado da aplicagdao
de critérios de inclusdo). Neste trabalho apenas os 10 artigos que se mostraram de acordo
com as questdes de pesquisa, propostas inicialmente, serdo detalhados e discutidos. (d.
Filtragem apds o processo de selecdo).

Os artigos foram avaliados de acordo com os critérios de qualidade por meio de 5
questdes de avaliacdo, onde as respostas sao atribuidas as trés possiveis notas: Sim (1,0),
Parcialmente (0,5) e Nao (0,0). Questdes essas apresentadas a seguir:

* QA1 - O estudo apresenta objetivos de pesquisa bem definidos?

QA2 - O estudo identifica os indicadores socioeconémicos de forma clara?

QA3 - O estudo informa os ndmeros de casos/mortes por COVID-19?

QA4 - O estudo apresenta métodos, técnicas ou ferramentas de aprendizagem de
maquina para auxiliar na abordagem?

QAS - O estudo avaliado apresenta uma breve comparagdo dos estudos com outros
trabalhos relacionados ou algum tipo de experimento?

As perguntas de qualidade e as notas de avaliacdo, foram atribuidas a cada artigo,
por fim, as notas foram somadas para possibilitar uma comparacgdo entre os estudos. Pode-
se entdo perceber o grau de coeréncia dos artigos selecionados para resolucdo das questdes
norteadoras desta pesquisa, conforme as notas atribuidas e descritas na Tabela 1.

3. Trabalhos Relacionados

Em seguida, serdo apresentados de forma breve os trabalhos que obtiveram maior relacdao
com as questdes de pesquisa elencadas nesta RSL.

[Mihoub et al. 2020] propdem estudar a correlagdo entre a propagagcdo do
COVID-19 e os indicadores socioecondmicos de diferentes paises usando técnicas de
inteligéncia artificial. Os niveis de propagacado foram divididos em trés datas diferentes,
entre abril e maio de 2020. Para definir o nivel de classe de cada pais, trés classificado-
res sdo propostos e testados: Support Vectors Machines (SVM), Multi-Layer Perceptrons

3a. https://bit.ly/3KvGu8E
*b. https://bit.ly/3voWYve
3c. https://bit.ly/3knMrtM
6d. https://bit.ly/3y3K07M
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Tabela 1. Notas de Avaliacao dos Artigos com Critérios de Qualidade

ID

Artigo

QA1

QA2

QA3

QA4

QAS

Total

Al

Predicting COVID-19 Spread Level using
Socio-Economic Indicators and Machine
Learning Technique [Mihoub et al. 2020]

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

5,0

A2

Prediction of COVID-19 cases using
machine learning for effective public
health management [Ahmad et al. 2021]

1.0

1.0

1,0

0,5

1,0

4,5

A3

Satellite date and Machine learning reveal
a significant correlation between NO2 and
COVID-19 mortality [Amoroso et al. 2021]

0,5

0,5

1,0

0,5

1,0

3,5

A4

Correlation between temperature and
COVID-19 (suspected, confirmed and death)
cases based on machine learning analysis
[Siddiqui et al. 2020]

0,5

0,0

1.0

0,5

1,0

3,0

A5

The nexus between COVID-19 deaths, air
pollution and economic growth in New York
state: Evidence from Deep Machine Learning

[Magazzino et al. 2021b]

0,5

1,0

0,5

0,5

0,5

3,0

A6

The quest for multidimensional financial
immunity to the COVID-19 pandemic:
Evidence from international stock markets
[Zaremba et al. 2021]

0,0

1,0

0,5

1,0

0,0

2,5

A7

Pollution, economic growth, and COVID-19
deaths in India: a machine learning evidence
[Mele and Magazzino 2021]

0,0

1.0

0,5

1,0

0,0

2,5

A8

The relationship between renewable energy
and economic growth in a time of Covid-19:
A Machine Learning experiment on the
Brazilian economy [Magazzino et al. 2021a]

0,0

0,5

0,5

0,5

1,0

2,5

A9

Socio-economic disparities and COVID-19
in the USA [Paul et al. 2021]

0,5

0,5

1.0

0,0

0,5

2,5

Al0

Data analytics to evaluate the impact of
infectious disease on economy: Case study
of COVID-19 pandemic [Hyman et al. 2021]

0,0

0,5

0,5

0,5

0,5

2,0

(MLP) e Random Forests (RF). O resultado de melhor relevancia foi obtido pelo classi-
ficador RF, com uma medida F igual a 93,85%, para data de 15 de abril de 2020. As
bibliotecas utilizadas para criacdo do modelo foram: Python Data Science, especialmente
Numpy, Pandas, Matplotlib e Scikit-learn.

O estudo [Ahmad et al. 2021] teve como objetivo predizer o niimero de casos de
COVID-19 com base em fatores ambientais (temperatura, umidade, velocidade do vento,
indice ultravioleta, elevacao, indice de qualidade do ar e nivel de polui¢do) e ndo ambi-
entais (populagdo, densidade populacional, propor¢ao de género e indice de desenvolvi-
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mento humano). Foi construido um modelo de classificagdo bindria para predicao dos ca-
sos de COVID-19 usando os algoritmos Shallow Single-Layer Perceptron Neural Network
— SSLPNN e Gaussian Process Regression (GPR). O modelo com o algoritmo SSLPNN
teve um desempenho excelente, prevendo o numero de casos de COVID-19 com uma
precisao de 99,09% durante treinamento e uma precisdao de 99,04% durante o teste.

O objetivo de [Amoroso et al. 2021] foi avaliar a existéncia de associa¢do es-
tatistica entre a exposi¢do a poluentes e a mortalidade por COVID-19. Foram coleta-
dos trés tipos distintos de dados, as concentragdes de poluentes recuperadas dos dados
S-5p (monitoramento da atmosfera da Terra, da qualidade do ar, do clima e da camada de
0z0nio), dados climaticos do ERAS5(cobertura completa das varidveis climéticas em toda
a Europa) e os dados que caracterizam o contexto socioecondmico, incluindo taxas de
mortalidade, coletados em varios repositorios online. Modelos de regressao multivariada
como Random Forest (RF), Multilayer Perceptron (MLP), Support Vector Machine (SVM)
e modelo de Regressao Linear Simples (LR) foram utilizados. Os autores revelaram uma
associacao estatistica significativa entre a polui¢do do ar NO, e a mortalidade por COVID-
19 e um papel significativo desempenhado pelas caracteristicas sociodemogréficas, como
o numero de enfermeiros, leitos hospitalares e o produto interno bruto per capita - PIB.

Os autores [Siddiqui et al. 2020] analisaram a correlac@o entre a temperatura e as
diferentes situagdes de casos da COVID-19 (casos suspeitos, confirmados e 6bitos). Com
o método de aprendizado de maquina baseado em cluster k-means e o uso da ferramenta
WEKA, foram utilizados conjuntos de dados de diferentes regides da China (conforme re-
latério da OMS). O experimento foi realizado com trés tendéncias de andlise com cluster
onde a cidade de Hubei (onde surgiu o virus da COVID-19) obteve o maior resultado em
todas como: Tendéncia 1: efeito da temperatura nos casos de 6bito, obtendo 33,14% mais
numeros de casos de Obitos. Tendéncia 2: efeito da temperatura em casos confirmados.
Tendéncia 3: efeito da temperatura em casos suspeitos.

O objetivo do estudo [Magazzino et al. 2021b] em sua pesquisa foi avaliar a
relacdo entre mortes relacionadas ao COVID-19, crescimento econdmico e concentragao
de poluentes (PM;y, PM; s e NO,) no estado de Nova York. Os autores analisam a relagdo
entre os poluentes e o nimero de mortes por COVID-19 utilizando arvore de decisao.
Depois, utilizam os resultados das equacdes hiperbdlicas da primeira expressao em (Re-
des Neurais Artificiais - RNAs) para gerar um efeito causal a respeito da mudanca no
crescimento econdmico do estado de Nova York.

Diante da pergunta ”O que determina a imunidade financeira de um pais a uma
pandemia global?”os autores [Zaremba et al. 2021] investigaram o comportamento de 67
mercados de agdes em todo o mundo durante a pandemia da COVID-19 em 2020. Com
um conjunto de dados multidimensional contendo: fatores de financas, economia, demo-
grafia, desenvolvimento tecnoldgico, saide, governanga, cultura e lei, aplicaram técnicas
de aprendizado de mdaquina. Obtiveram como resultados que o mercado de acdes em
paises com baixa taxa de desemprego e povoados por empresas com politicas de investi-
mentos conservadores tendem a ser mais imunes a crise de saude.

De acordo [Mele and Magazzino 2021], o artigo teve como objetivo analisar a
relacdo entre crescimento econdmico, emissdes de poluentes e mortes por COVID-19 na
India. Usando dois métodos: o modelo econométricos que verificou a relagdo causal
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unidirecional entre o crescimento econdmico e emissao de PM, s, CO, e NO,. E a andlise
de aprendizado de maquina com algoritmo D,C, que mostrou uma relagdo direta entre
concentra¢cdo de PM; s € as mortes de COVID-19.

A relagdo entre o consumo de energia renovavel e o crescimento econdomico do
Brasil foi examinada no artigo [Magazzino et al. 2021a], utilizando Multilayer Perceptron
(MLP). Com o experimento foi verificado o uso mais intensivo de energia renovavel que
podera gerar uma acelerac@o positiva do PIB brasileiro, podendo compensar os efeitos
prejudiciais da pandemia global da COVID-19.

O principal objetivo do estudo de [Paul et al. 2021] € examinar a correlacdo entre
as vdrias métricas socioecondmicas, densidade populacional, taxa de casos confirmados
e taxa de mortalidade em vérias regioes dos EUA, com foco nas variaveis que significati-
vamente estdo correlacionadas com a prevaléncia de COVID-19 e a taxa de mortalidade
pela doenca. Foi utilizada uma regressdo usando conjunto de arvores de decisdo para
constru¢cdo de modelo ndo linear e com o método chamado de valores de SHAP (SHapley
Additive exPlanations) para calcular a importancia de cada varidvel.

Segundo [Hyman et al. 2021] o objetivo principal de seu trabalho foi desenvolver
um modelo de aprendizagem que pode alavancar a andlise de dados para avaliar a gravi-
dade do COVID-19 em diferentes paises no mundo e seu impacto na economia global. Os
autores destacam que os casos de mortes de COVID-19 se relacionam a economia, onde
o PIB e a taxa de desemprego mostram que o desempenho da economia foi afetado em
comparacao ao crescimento potencial de um pais trimestralmente.

4. Resultados e Discussoes Finais

Depois de analisados os artigos e selecionados os 10 artigos mais relevantes ao tema abor-
dado, percebeu-se que, mesmo sendo filtradas as publicacdes no periodo de 2018 a 2022,
restaram apenas trabalhos no periodo de 2020 a 2021 conforme Tabela 1. Como pode-se
perceber poucos trabalhos na literatura estudaram sobre a correlagdo entre a COVID-19
e indicadores socioecondmicos, sendo encontrado somente um estudo (A1) que alcancou
muita similaridade ao tema abordado.

Como respostas para as 4 questoes de pesquisas definidas inicialmente, destaca-se:

QP1 - Quais os perfis socieconomicos que correlacionam com elevados
nimeros de mortes por COVID-19?

Foi identificado que destaca-se como caracteristica principal do perfil socioe-
condmico o Produto Interno Bruto - PIB. Assim como os indicadores climaticos, como
a polui¢do do ar (PM,s e NO,), temperatura minima e média estdo extremamente cor-
relacionados com as mortes por COVID-19 (artigos A3, A4, A5, A7, A9 e A10). O A3
investigou varidveis climéticas e poluicdo do ar em paises europeus associados estati-
camente entre poluicdo do ar NO, e mortalidade por COVID-19, desempenhados pelas
caracteristicas sociodemograficas, o PIB - Produto Interno Bruto per Capita. O A4 resul-
tou em sua andlise entre os poluentes e os casos de morte por COVID-19. O A5 e o A7
avaliou a relacdo entre as mortes relacionadas por COVID-19, crescimento econdmico e
agentes poluentes (PM, s e NO,) mostrando que o crescimento econdmico insustentdvel
houve um aumento maior com esses poluentes. O A9 analisou que as taxas de morta-
lidade ndo estdo correlacionadas com as métricas socioecondmicas nos casos de morte
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por COVID-19. E A10 como resultado promissores na previsao de casos da COVID-19
por mortes obteve relevante impacto econdmico pelas industrias com precos de acoes e
impacto no PIB e na taxa de desemprego.

QP2 - Quais os indicadores socioeconomicos mais relevantes em relacao a
saude publica?

Os indicadores socioecondmicos mais relevantes a satide publica, sdo os indicado-
res associados as atividades turisticas, Indice de Desenvolvimento Humano - IDH, Indice
de Gini, Renda per capita, entre outros (artigos Al, A2, A6, A9 e A10). os autores Al e
A2 foi possivel deduzir os melhores indicadores IDH, Indice de Gini mais influentes. O
A6 os fatores socioecondmicos como tamanho da populacdo e baixos niveis de indice de
desenvolvimento humano sido um fator significativo para doencas infecciosas emergentes
e seus efeitos subsequentes na saide ptiblica. E A9 e A10 de forma sucinta os auto-
res descreve seus crescimento econdmico, onde o crescimento do PIB, em paises mais
desenvolvidos contribui para controlar o nivel de gastos com sadde publica.

QP3 - Quais as técnicas de aprendizagem de maquinas mais utilizadas em
analise socioeconomica?

As técnicas de aprendizagem de maquina que mais foram utilizadas sdo: SVM,
MLP, RF, RNA e Regressdao Linear de acordo com (artigos Al, A2, A3, AS, A6, A7 e
AB), foi identificados essas técnicas que melhores obtiveram resultados satisfatérios em
casos de COVID-19. Dentre todos o Al e A3, com uso do modelo RF resultou em uma
melhor precisdo e robustez na classificagao em relacio SVM e MLP. No entanto os A2,
A5, A6, A7 e A8, obteve um resultado melhor com uso das técnicas de MLP, RNAs e
Regressao Linear em vdrias areas geogréficas.

QP4 - Quais os softwares de analise de dados utilizados para aplicacao de
técnicas de aprendizagem de maquina no contexto da pandemia de COVID-19?

Com o uso de varios softwares e bibliotecas, as mais utilizadas para aplicacdes das
técnicas foram: Oryx (artigos A5, A7 e A8), Scikit-learn 7, Weka®, Xgboost ? e Panda do
Phython ' (artigos A1, A4, A9 e A10). Pode-se observar que as principais ferramentas
utilizadas, sdo as mesmas que se destacam na aplicacdo de técnicas de aprendizado de
maquina nas mais diversas areas.

Como trabalho futuro pretende-se realizar um estudo experimental, utilizando as
técnicas de aprendizagem de méquina e os indicadores identificados na RSL, buscando
encontrar resultados mais significativos na associacao destes indices a COVID-19. Este
trabalho visa analisar artigos publicados posteriormente a 2018, quando surgiram os pri-
meiros casos de COVID-19 no mundo.

Este trabalho apresentou o processo de desenvolvimento de uma RSL, com a
apresentacdo dos resultados dos estudos relacionados encontrados. Apesar da tematica
dessa anélise de dados é relativamente nova, foi possivel encontrar conteidos relevantes
ao tema. Podendo observar que as técnicas de aprendizagem de maquinas sdo de grande

Thttps://scikit-learn.org/stable/
8https://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/
“https://xgboost.readthedocs.io/en/stable/
1Ohttps://www.python.org/
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importancia em relacdo a pandemia da COVID-19,sendo encontrados mais de 800 artigos
com uso dessas técnicas em vdrias areas relacionadas a pandemia.
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