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Abstract. The present investigation aims to evaluate the efficiency of using re-
current neural networks to analyze a time series of deaths due to ischemic he-
art disease in the city of Sdo Luis, Maranhdo. It employs two models, LSTM,
BiLSTM, and GRU, seeking to identify the combination of parameters that yields
the best results. These RNNs are compared with the traditional ARIMA model
in an experiment using k-fold. Results indicate that LSTM achieves an RMSE of
0.70, the BiLSTM of 0.45, and the GRU of 0.46, while ARIMA reaches a higher
RMSE of 7.5.

Resumo. O presente trabalho tem como objetivo avaliar a eficiéncia do uso
de redes neurais recorrentes para andlise de séries temporais de obitos por
doengas isquémicas do coragdo na cidade de Sdo Luis do Maranhdo, por meio
de trés modelos: LSTM, BiLSTM e GRU, buscando identificar a combina¢do
de parametros que proporcione melhores resultados. As referidas RNNs sdo
comparadas com o modelo tradicional ARIMA em um experimento usando k-
fold. Resultados indica que a LSTM chega a um RMSE de 0,70, o BiLSTM de
0,45 e a GRU de 0.46, enquanto que ARIMA alcanca um RSME de 7,5.

1. Introducao

As doencas isquémicas do coracdo sao a principal causa de morte no mundo, segundo a
Organizacdo Mundial da Satide, ocupando essa posi¢ao no ranking global de mortalidade
desde 2000 até 2021 [World Health Organization 2024]. A previsdo de eventos relacio-
nados a satde, como taxas de mortalidade e prevaléncia de doencas cronicas, € essencial
para identificar ameacas a saide publica, orientar politicas e otimizar o uso de recursos
[Soyiri and Reidpath 2013].

Modelos preditivos t€ém sido amplamente aplicados na saide para antecipar even-
tos e apoiar a tomada de decisdo. No caso das doencas isquémicas do coragdo, prever
ocorréncias como infarto e angina pode viabilizar medidas preventivas, reduzindo impac-
tos e melhorando o atendimento. No entanto, a escolha do modelo preditivo adequado
continua sendo um desafio.

Nesse contexto, este trabalho € um estudo compara o desempenho de trés modelos
preditivos: dois baseados em Redes Neurais Recorrentes (LSTM, BiLSTM e GRU) e



um modelo estatistico tradicional (ARIMA). A avaliacdo considera a capacidade de cada
abordagem em modelar séries temporais e fornecer previsdes acuradas, permitindo uma
andlise comparativa de suas vantagens e limitacoes.

2. Trabalhos Correlatos

A aplicacdo de modelos baseados em redes neurais recorrentes vem sendo empregado
com intuito de solucionar problemas de sequéncias temporais, por meio da demonstragao
de seus resultados promissores comparando com modelos tradicionais de estatistica e
Aprendizagem de Méquina. Possuindo uma gama de estudos empregando modelos de
séries temporais com Aprendizagem Profunda para investigar problemas de satide publica
em diferentes contextos e regidoes [HYNDMAN and ATHANASOPOULOS 2018].

Um trabalho focado na avaliacdo de modelos de predi¢ao de séries temporais com
base em dados da COVID-19 de dez paises, analisando trés varidveis: casos confirmados,
casos recuperados e 6bitos. A abordagem adotada dividiu os modelos em trés categorias:
estatistica, utilizando o ARIMA; aprendizado de maquina, com o Support Vector Ma-
chine baseado em kernels polinomiais e Radial Basis Function (RBF); e aprendizagem
profunda, focando nos modelos LSTM, GRU e Bidirectional Long Short-Term Memory
(Bi-LSTM). Os resultados obtidos mostraram que, apesar de cada modelo apresentar van-
tagens e limitacdes, as Redes Neurais Recorrentes (RNNs), especialmente os modelos
LSTM e GRU, demonstraram um desempenho superior em relacdo aos métodos tradicio-
nais, como o ARIMA [SHAHID et al. 2020].

O estudo aborda uma solucdo baseada em aprendizagem profunda para predi¢ao
de maldria, uma doenga que, apesar de seu atual status de risco de vida ser curdvel e
evitavel, em 2018 possuiu um grau nao ignoravel de incidéncia de obitos no Brasil.
Os modelos utilizados foram a LSTM e GRU, tendo resultados promissores durante a
fase de teste, tendo melhor desempenho o modelo GRU na métrica RMSE. Concluindo
que modelos de Aprendizagem Profunda possuem potencial para auxiliar governos e
organizagdes de satide para no planejamento e implementacao de estratégias de controle
de doencas [BARBOZA 2021].

Um estudo comparativo com Redes Neurais Recorrentes e modelos estatisticos
tradicionais na predi¢do de séries temporais com intuito de investigar a efetividade dos
modelos em aproximar os resultados obtidos na computagdo de indices de variabilidade
de frequéncia cardiaca e na previsao do volume de chamadas de emergéncia recebidas por
um servico de atendimento ao consumidor. O estudo também utilizou o uso de ajustes nos
hiper parametros com intuito de identificar melhores combinacdes por meio de validacao
cruzada. Os resultados apontaram o melhor desempenho para modelos de Redes Neu-
rais Profundas, por meio dos seguintes hiper parametros: otimizador, Adam; funcdo de
ativacao, sigmoid; 15 épocas; nimero de neurdnios, 32; e 2 camadas [CARVALHO 2023].

A revisdo destes estudos permitiu um visualizagdo geral da aplicacdo de modelos
de séries temporais para analise na drea da saide publica. No entanto, € valido ressaltar
que poucos estudos desenvolveram modelos apropriados e precisos, questdes importantes
para assegurar previsoes coerentes e imparciais de resultados na drea de saude.



3. Redes Neurais Recorrentes

As redes neurais recorrentes foram criadas para processar sequencia de dados, como por
exemplo, séries temporais, texto, dudio, entre outras, onde a ordem dos elementos € im-
portante. Sua principal caracteristica € possuir conexdes recorrentes que permitem que
informacdes sejam mantidas e reutilizadas ao longo do tempo. A equagdo basica de uma
RNN € hy = o(Wp.hy—1 + W,.x; + b), na qual o é uma fungdo de ativagdo, h; é um
estado oculto no tempo ¢, W}, sdo os pesos associados ao estado oculto anterior, W, sdao
os pesos associados a entrada atual e b € o bias. Em cada passo de tempo a RNN produz
uma saida com base no estado oculto de acordo com y; = o(W,.h; +b,). Assim, pode-se
observar que as RNN possuem memoria de curto prazo que podem ser usadas para tomar
decisdes. Por outro lado, ndo conseguem capturar dependéncias de longo prazo devido
ou a explosdo ou desaparecimento do gradiente.

Para resolver o problema de memoria de longo prazo foram criadas as Long Short-
Term Memory (LSTM), que usando trés tipos de gates consegue decidir o que esquecer
(forget gate), o que armazenar (input gate) € o que expor como saida (output gate). Adi-
cionalmente, as LSTM possuem uma célula de memoria que armazenam informacgdes a
longo prazo. A Gated Recurrent Unit (GRU) € uma simplificacdo das LSTM, possuindo
um reset gate que controla a informacdo passada que deve ser esquecida e o update gate
que decide quanto do estado anterior deve ser mantido. Uma variacdo das LSTM € a
Bidirectional LSTM (BiLSTM), que processa os dados tanto na direcdo temporal di-
reta quanto na reversa, permitindo a rede capturar dependéncias passadas e futuras da
sequéncia. Esse mecanismo € especialmente util para tarefas que exigem uma compre-
ensdo mais profunda do contexto temporal. Detalhes sobre essas redes podem ser vistos
em [GOODFELLOW et al. 2016] e [Siami-Namini et al. 2019].

4. Experimentos

4.1. Setup

Os experimento foram realizados no Google Colab, utilizadas as bibliotecas NumPy, para
operacdes numéricas, Pandas, para manipulacido de dados, Scikit-learn, que oferece al-
goritmos de aprendizado de maquina; Matplotlib, para visualizacdo grafica; Statsmodels,
para estimativas estatisticas; e Keras, para experimentacao das RNN. No caso do ARIMA,
foram ajustados os pardmetros p, d e g dentro de um intervalo limitado. Para as Redes
Neurais Recorrentes (LSTM, BiLSTM e GRU), testaram-se diferentes quantidades de
neurdnios, fungdes de ativacdo e épocas. O otimizador RMSprop foi escolhido por apre-
sentar o melhor desempenho nos experimentos conduzidos na monografia que serviu de
base para este estudo. Adicionalmente, foram ajustados os seguintes hiper parametros via
tentativa-e-erro: fun¢do de ativagdo = Softplus, 16 neurdnios, time-step = 3 e épocas =
150.

4.2. Base de Dados e Pré-Processamento

O conjunto de dados utilizado refere-se a mortalidade por doencas isquémicas
do coracdo em Sao Luis do Maranhdo, disponibilizado pelo Ministério da Saude
por meio do Sistema de Informacdo de Mortalidade (SIM), vinculado ao De-
partamento de Vigilancia de Doengas Nao Transmissiveis (DAENT). Os dados
foram obtidos no seguinte endereco eletrOnico: https://svs.aids.gov.



br/daent/centrais-de-conteudos/paineis-de-monitoramento/
mortalidade/cid10/. Para a obtengdo dos registros de janeiro de 2005 a dezembro
de 2021, totalizando 204 entradas, foi necessdria a aplicacdo de filtragem manual. Dado
o foco na andlise direta de séries temporais, o presente trabalho demandou uma etapa
essencial de pré-processamento dos dados. Inicialmente, foram selecionadas as colunas
de interesse: Meés, Ano e Casos de Obitos, garantindo a extracdo das informacdes
relevantes sem introduzir ruidos nos dados.

Em seguida, os dados foram divididos seguindo a abordagem tradicional de 80%
para treinamento (164 registros) e 20% para teste (40 registros). Em uma etapa poste-
rior, adotou-se a validacdo cruzada K-Fold para os modelos baseados em Redes Neurais
Recorrentes, permitindo uma avaliagdo mais robusta ao testar diferentes subconjuntos de
treinamento e teste como no trabalho de Carvalho (2023). O ARIMA, entretanto, per-
maneceu com a divisdo fixa, pois o embaralhamento do K-Fold comprometeria a ordem
temporal dos dados. Além disso, embora a normalizacdo dos dados tenha sido aplicada
na monografia, observou-se que sua remo¢ao resultou em um desempenho superior. Por
esse motivo, optou-se por nao utilizi-la na versao final deste estudo.

4.3. Resultados

Os resultados s@o baseado na raiz do erro quadratico médio (RMSE) conforme Equacgao
1 que mede a diferenga média entre os valores previstos e os reais, sendo uma métrica
bastante aplicada em séries temporais. Além disso, utilizou-se o erro percentual absoluto
médio (MAPE) como mostra a Equagdo 2, que expressa o erro da previsdo em termos
percentuais.
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Os resultados apresentados nas Figuras 1, 2a, 2b e 2¢ demonstraram que os mo-
delos de RRNs (LSTM, BiLSTM e GRU) apresentaram desempenho significativamente
superior ao modelo estatistico ARIMA. O BiLSTM obteve o menor erro quadratico médio
(RMSE = 0,45) e erro percentual absoluto médio (MAPE = 0,011), superando os demais
modelos. O GRU ficou em segundo lugar (RMSE = 0,46, MAPE = 0,010), seguido pela
LSTM (RMSE = 0,70, MAPE = 0,016), enquanto o ARIMA teve um desempenho consi-
deravelmente inferior (RMSE = 7,5, MAPE =0,11).

A anélise das previsdes mostrou que o ARIMA produziu estimativas suavizadas,
sem capturar adequadamente as variacdes da série temporal, um problema comum em
modelos estatisticos quando aplicados a dados complexos e com alta variabilidade. Em
contrapartida, os modelos baseados em RRNs foram capazes de aprender padrdes tem-
porais mais complexos, refletindo melhor os picos e flutuagdes dos 6bitos por doencas
isquémicas do coracdo. Dentre eles, o BILSTM obteve o menor erro, indicando que a
consideracdo de dependéncias bidirecionais permitiu uma modelagem mais precisa da
série. O GRU apresentou um desempenho semelhante, enquanto a LSTM teve um erro



ligeiramente maior. Esses resultados reforcam a eficdcia das RRNs na previsao de séries
temporais médicas.

Previséo de casos de doengas isquémicas

—— Valor Real
701 —— Previsdes

60

Casos

50

40

2018-09-01 00:00:00 2020-05-01 00:00:00
Ano

Figura 1. Resultado do Modelo ARIMA na Previsao de Doencas Isquémicas
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Figura 2. Comparacao de Previsao dos Modelos LSTM, BiLSTM e GRU comk =5

A superioridade do BiLSTM sobre os demais modelos pode estar relacionada a sua
capacidade de processar informacdes em ambas as direcOes da sequéncia temporal, per-
mitindo uma melhor captacao de padroes e tendéncias nos dados. Além disso, a validacao
cruzada (k-fold) evidenciou que o BiLSTM obteve resultados mais consistentes nos di-
ferentes subconjuntos de dados, destacando sua robustez em relagdo ao GRU e a LSTM.
Esses achados reforcam a viabilidade de redes neurais recorrentes para aplicagdes em pre-
visdes epidemioldgicas, podendo ser utilizadas para otimizar estratégias de alocacdo de
recursos na saude publica.



5. Conclusoes

Este estudo comparou modelos de RNNs com um modelo estatistico convencional para a
predicao da mortalidade mensal causada por doencas isquémicas do coragdo, utilizando
dados de 2005 a 2021. Os resultados indicaram que o modelo BiLSTM apresentou o
melhor desempenho em relagdo aos demais, como evidenciado nas Figuras 2a, 2be 2c.
Além disso, observou-se uma similaridade nos hiperparametros que proporcionaram bons
resultados para os modelos de RNN, sendo utilizados os mesmos valores de ajuste para
todos.

Embora o BiILSTM tenha apresentado a melhor performance, sua vantagem foi su-
til em relacdo ao GRU e a LSTM, o que sugere que a bidirecionalidade pode ndo ter sido
um fator determinante. Considerando a simplicidade do problema e a semelhanga nos re-
sultados entre os modelos, o uso do BiLSTM pode ser desnecessario devido ao seu maior
custo computacional, tornando o GRU ou a LSTM opc¢odes eficientes para a predicao.
Adicionalmente, o estudo reforca a importancia do uso de modelos de predi¢dao na saude
publica, pois fornecem evidéncias baseadas em séries temporais que podem auxiliar na
otimizacao da assisténcia hospitalar na formulagdo de politicas publicas mais eficazes e
na gestdo de recursos. Nao obstante, embora os resultados sejam promissores, dado o
carater critico da previsao de mortalidade, diretamente relacionado a preservagdo de vi-
das humanas, € essencial aprimorar a acuricia e a capacidade adaptativa desses modelos.
Assim, sugere-se para pesquisas futuras a incorporacdo de varidveis relacionadas a fato-
res de risco, como tabagismo, colesterol, diabetes, hipertensdo arterial, md alimentacao
e sedentarismo, pois esses elementos influenciam diretamente a incidéncia de doengas
isquémicas do coragao.
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