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Resumo

Considerada a principal causa de mortes em nosso pais, as doengas cardiacas,
(DCV), relacionadas a todo o sistema circulatorio e ao coragao, atingem mais de 1.100
pessoas por dia, de acordo com dados da Sociedade Brasileira de Cardiologia.
Mediante este cenario preocupante, o presente estudo tem por objetivo o
desenvolvimento de um modelo de analise preditiva a fim de identificar futuros casos
de doencas coronarias e, assim, buscar um algoritmo de classificacdo, visando um
diagnostico de futuros casos de DCV. Desta forma, para aprofundar o tema e alcancar
0 objetivo académico, foi necessario a utilizacdo de informacgdes de pacientes de uma
base de dados. O estudo envolveu homens e mulheres de diferentes idades, e os
dados coletados para fins de pesquisa foram o banco de dados em Cleveland, o
dataset do repositorio UCI, e a analise do projeto exploratorio feita com a linguagem
Python. Atualmente, varios sdo os fatores que influenciam no surgimento de tais
doencas, como sedentarismo, tabagismo, uso exagerado de &lcool e drogas,
obesidade, além de outros fatores comportamentais que comprometem a vida de
milhares de individuos no mundo todo.

Palavras-chave: Doencas cardiacas. Aprendizado de maquina. Andlise de dados.
Modelo preditivo.

Abstract

Considered the main cause of death in our country, heart diseases (CVD), related to
the entire circulatory system and the heart, affect more than 1,100 people a day,
according to data from the Brazilian Society of Cardiology. Given this worrying
scenario, the present study aims to develop a predictive analysis model in order to
identify future cases of coronary heart disease and, thus, seek a classification
algorithm, aiming at a diagnosis of future cases of CVD. Thus, to deepen the topic and
achieve the academic objective, it was necessary to use patient information from a
database. The study involved men and women of different ages, and the data collected
for research purposes were the database in Cleveland, the UCI repository dataset, and
the exploratory project analysis done with the Python language. Currently, there are
several factors that influence the emergence of such diseases, such as sedentary
lifestyle, smoking, excessive use of alcohol and drugs, obesity, in addition to other
behavioral factors that compromise the lives of thousands of individuals worldwide.
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1 Introducéo

Doenca cardiovascular é uma das doencgas que mais mata no mundo.
De acordo com a World Heart Federation, 18,6 milhdes de pessoas séo atingidas por
diferentes tipos de doencas cardiovasculares, onde 85% morrem dessas doencas
coronarias (WORLD HEART FEDERATION, sd).

O termo doenca cardiovascular faz referéncia a toda e qualquer
alteracdo que possa acontecer no coragdo, assim como nos vasos sanguineos, sendo
conhecida também pelo nome de cardiopatia. Tais doencas podem ser causadas
ainda por fatores relacionados a genética ou ao comportamento do individuo, levando-
0 a desenvolver diferentes variacdes agravantes ou nao.

A metodologia de pesquisa para o desenvolvimento do artigo tem carater
exploratorio, no qual busca analisar os dados do dataset, ao abordar doencas
cardiovasculares que afetam o coragcao e 0s vasos sanguineos.

A andlise e a preparacdo da base de dados foram feitas a partir da
linguagem Python e suas bibliotecas pandas, numpy e matplotlib. Para tanto, foi usado
o0 Google Colab, no qual foram feitas as configuracdes para o ambiente de analise de
dados.

2 Referencial Teérico

Esta secdo aborda conceitos importantes e necessarios para a
compreensao do tema do trabalho, sendo eles doencas cardiovasculares e Machine
Learning.

2.1 Doencas Cardiovasculares

De acordo com a World Heart Federation, as doencas cardiovasculares
(DCV) sédo uma classe de doencas que afetam o0 coracao ou 0s vasos sanguineos. As
DCV sao divididas entre doenca arterial coronariana, insuficiéncia cardiaca etc.

Os fatores que causam doencas cardiacas sdo o tabagismo, a
obesidade, o sedentarismo, o0s altos niveis de gordura na corrente sanguinea e até o
uso nocivo do alcool. “Ataques cardiacos e acidentes vasculares cerebrais geralmente
sdo eventos agudos causados principalmente por um bloqueio que impede que o
sangue flua para o coragao ou para o cérebro.” (OPAS/OMS, sd, online).

Essas doencas séo consideradas as que mais matam em todo o mundo,
85% das mortes por ano sao vitimas de doencas coronarias ou cerebrovasculares.
Segundo a Sociedade Brasileira de Cardiologia, a doenc¢a provoca mais de 1.100
mortes por dia, sendo o equivalente a 46 pessoas morrendo por hora (OPAS/OMS,
sd, online).

A doenca cardiaca permanece a principal causa de morte em todo 0 mundo
nos ultimos 20 anos. No entanto, agora estd matando mais pessoas do que
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nunca. O nimero de mortes por doengas cardiacas aumentou em mais de 2
milhdes desde o ano 2000 para quase 9 milhGes em 2019 (NACOES
UNIDAS, 2020, online).

A principal DCV seria a arterial coronariana, que é classificada como
uma doencga isquémica, que ocorre com a obstrucdo dos vasos que levam o sangue
para que o musculo cardiaco se contraia. A causa dessa obstrucéo € o acumulo de
placas de gordura, fazendo com que a passagem do sangue até o coracdo seja
limitada (CARDIO, sd, online).

Um de seus sintomas € um desconforto ou dor no peito, que é chamado
de angina. Esse desconforto pode se espalhar por outras partes do corpo. Essa
sensacao ocorre quando o coracdo passa por uma sobrecarga, em situacOes de
atividade fisica ou stress. Assim, quando o fluxo de sangue para o musculo cardiaco
estiver obstruido, o paciente pode passar por complicacées como infarto (OPAS/OMS,
sd, online).

A insuficiéncia cardiaca ocorre quando o coracao perde a capacidade de
bombear corretamente o sangue, a causa principal seria as doengas isquémicas, pois
a falta de fluxo sanguineo faz com que o coracdo néo consiga bombear sangue para
o resto do corpo (OPAS/OMS, sd, online).

Em geral, a insuficiéncia cardiaca € uma consequéncia de doencas que, ao
longo do tempo, agridem o coracdo. Cerca de 70% dos casos estdo
relacionados as doencas isquémicas, como infarto, além de hipertensao,
problemas valvares e miocardite. Esses problemas acabam afetando o
musculo cardiaco com o passar do tempo, reduzindo sua capacidade de
bombear o sangue. (CARDIO, sd, online).

Isso mostra que as doencas coronarias devem ser identificadas o quanto
antes para o tratamento.

2.2 Machine Learning

Segundo Borges (2020; apud MOHRI, ROSTAMIZADEH e
TALWALKAR, 2018, online):

Machine Learning pode ser definida como um método computacional para
predicdo de dados, ou seja, a partir de uma base de dados, como por
exemplo, uma série temporal que apresenta os dados ao longo do tempo, a
“maquina” aprende sobre os padrbes de comportamento destes dados
através de algoritmos com o objetivo de predizer um resultado futuro.

Portanto, pode-se dividir esses algoritmos em dois principais tipos: o nao
supervisionado e o supervisionado. Para o artigo em questao foi utilizado o método
supervisionado.

O aprendizado supervisionado é baseado no treinamento de uma amostra de
dados com a classificacdo correta ja4 atribuida, enquanto o nao
supervisionado se refere a capacidade de aprender e organizar informacdes
sem a atribuicéo da classificacéo correta (PAIXAO et al., 2022, online).
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O algoritmo de aprendizado supervisionado tem como método a
comparacao dos resultados do modelo e a classificacao dos dados. Desse modo o
algoritmo de treinamento é repetido até o erro ser minimo (PAIXAO et al., 2022).

A andlise preditiva corresponde ao uso de algoritmos para entender os
dados e criar regras de predi¢cdo, sendo um de seus usos o de estimar os desfechos
de uma situacdo (PAIXAO et al., 2019). Além disso, considera-se uma ciéncia que
busca usar os dados para a tomada de decisédo (BARI, CHAOUCHI, JUNG, 2017).

3 Materiais e Métodos

Nesta se¢do sdo apresentados os materiais e métodos utilizados ao
longo do desenvolvimento do presente artigo, cujo objetivo é analisar os dados e fazer
a predicao de diagnosticos de doencas cardiacas.

3.1 Google Colab

A empresa multinacional Google criou uma ferramenta para Ciéncia de
Dados e Aprendizado de Maquina, o Google Colab ou Google Colaboratory. A
ferramenta permite executar a linguagem Python no navegador, utilizando o Jupyter,
sendo um servico sem fins lucrativos, usando os servidores em nuvem do Google,
sendo necessario somente sua conta do Gmail (COLAB, sd).

Com o Google Colab é possivel fazer a importacdo de bibliotecas do
Python, como o numpy e o matplotlib, para uso de algoritmos de treinamentos e
desenvolvimentos de redes neurais.

3.2 Linguagem Python e suas bibliotecas

Criada pelo programador Guido Van Rossum, na década de 90, Python
€ uma das linguagens de programacao mais usadas no mundo, segundo o ranking
realizado em 23 de agosto de 2022, feito pelo Instituto de Engenheiros Elétricos e
Eletrobnicos (CANALTECH, 2022). sendo considerada uma linguagem de
programacdo de alto nivel, mesmo tendo uma sintaxe de facil compreenséao
(PYTHON, sd).

Segundo documentacdo da bibliotaca, € uma linguagem poderosa e
rapida, utilizada para diferentes ramos da tecnologia, como o desenvolvimento,
analise de dados e Inteligéncia Artificial. Atualmente, o Python esta sendo a linguagem
mais escolhida para se trabalhar com dados (PYTHON, 2022).

De acordo com o site da biblioteca Pandas, “panda é uma ferramenta de
analise e manipulacédo de dados de codigo aberto rapida, poderosa, flexivel e facil de
usar” (PANDAS, sd, online) construido sobre a linguagem de programacao Python. A
biblioteca permite a facil manipulagéo e anélise dos dados.

A biblioteca Seaborn é utilizada para visualizacdo dos dados, e tem seu
fundamento na linguagem Python, sendo usada para criacdo de gréficos em alto nivel
e informativos. Uma das bibliotecas também utilizadas foi a matplotlib para a
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visualizacdo dos dados e a criacdo de gréficos, no site da propria biblioteca
matplotlib.org, ela é descrita como “uma biblioteca abrangente para criar visualizagdes
estaticas, animadas e interativas em Python” (SEABORN, sd, online)

Sklearn é uma biblioteca do Python para treino e modelos de
classificacdo (SCIKIT-LEARN,sd), e para essa pesquisa foram utilizados os
algoritmos: LogisticRegression, Naive Bayes, KNeighborsClassifier e Support Vector
Machines (SVM).

4 Resultado do Processo de Analise de Dados

O objetivo da analise de dados, com o auxilio do aprendizado de
maquina para a analise preditiva, tem o intuito de identificar futuros casos de doencgas
cardiacas em pacientes.

4.1 Analise do DataSet

O dataset analisado € intitulado heart.csv, que possui dados de doencas
cardiacas, sendo constituido por 303 instancias e 14 atributos, que séo: age (idade),
sex (sexo) , cp (tipo de dor), trestbps (pressao arterial em repouso), chol (colesterol),
fbs (glicemia em jejum), restecg (resultados eletrocardiogréficos), thalach (frequéncia
cardiaca maxima) , exang (angina induzida), oldpeak (depresséao do segmento), slope
(inclinacdo do segmento), ca (numero de vasos), thal (tipos), target (diagnostico de
doenca cardiaca). O ultimo atributo que € o atributo meta, foco da analise e do modelo
preditivo.

A Figura 1 ilustra os detalhes da importacédo do dataset e das bibliotecas.
No primeiro momento é feita a conexdo do Colab com o Google Drive, onde o dataset
estd armazenado. Em seguida é realizada a importacdo das bibliotecas, que foram
apresentadas na subsecdao 3.2, sendo feito o uso de uma funcao da biblioteca Pandas,
o read_csv, que é responsavel por fazer a leitura do dataset, e 0 armazenamento do
dataset na variavel heart.
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Figura 1 — Importacao do dataset e das bibliotecas

t panda:

t seaborn a

t matplotli
learn 3

heart = pd.read_csv ('

Fonte: os autores
Foi utilizada a funcdo head para criacdo de um data frame com os

primeiros 5 registros (Figura 2), onde cada instancia representa um paciente e seus
atributos.

Figura 2 — Primeiros registros do dataset

o heart.head()

C : trestbps chol fbs restecg thalach exang oldpeak ca thal target
23 0 150 0 23 0
1 187 0 ek 0
0 172 0 1.4 0
178

163

Fonte: os autores

Com a funcédo info (Figura 3), pode-se visualizar as informacdes do
dataset, o qual contém o nome das 14 colunas e o seu data type (tipo de dado). Nota-
se que a maioria é do tipo int (inteiro) e float (valor fracionario), e possui 303 registros
de pacientes.
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Figura 3 — Informacdes do data frame

heart.info()

<class 'pandas.core.frame.DataFrame’ >
RangeIndex: 383 entries, @ to 382
Data columns (total 14 columns):
Column Non-Null Count Dtype
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non-null inte4
non-null inte4
non-null inted
non-null int64
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non-null inte4
non-null inte4
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Fonte: os autores

Para verificar detalhes dos dados, utiliza-se a funcdo describe, como
mostrado na Figura 4. Sua funcdo é fazer uma estatistica descritiva dos dados, e
mostrar a quantidade de dados, o valor maximo, o valor minimo e a mediana dos
dados de cada coluna.

Figura 4 — Estatistica do dataset

@ heart.describe()

[ age sex cp  trestbps chol fbs  restecg  thalach exang  oldpeak slope ca thal target

count 303.000000 303.000000 303.000000 303.000000 303.000000 303.000000 303.000000 303.000000 303.000000 303.000000 303.000000 303.000000 303.000000 303.000000
mean 54 366337 0683168 0966997 131623762 246264026 0148515 0528053 149646865 0326733 1039604 1.399340 0729373 2313531 0544554
std 9.082101 0.466011 1.032052 17538143  51.830751 0.356198 0.525860 22905161 0.469794 1161075 0.616226 1.022606 0612277 0.498835
29.000000 0.000000 0.000000 94000000 126.000000 0.000000 0.000000 71.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

47 500000 0.000000 0.000000 120.000000 211.000000 0.000000 0.000000 133500000 0.000000 0.000000 1.000000 0.000000 2.000000 0.000000
55.000000 1.000000 1.000000 130.000000 240.000000 0.000000 1.000000 153.000000 0.000000 0.800000 1.000000 0.000000 2.000000 1.000000
61.000000 1.000000 2.000000 140.000000 274.500000 0.000000 1.000000 166.000000 1.000000 1.600000 2.000000 1.000000 3.000000 1.000000
77000000 1.000000 3.000000 200.000000 564.000000 1.000000 2.000000 202000000 1.000000 6.200000 2.000000 4.000000 3.000000 1.000000

Fonte: os autores

Uma verificacdo para identificar se o dataset heart possui elementos
nulos (null) é realizada, pois podem comprometer o resultado da analise e 0 modelo
preditivo. Para isso,foi feito o uso de duas fungdes sendo elas o isnull, que verifica se
0 dataset possui esses elementos nulos e a value_counts que faz a contagem dos
valores nulos. Como pode ser observado no dataframe (Figura 5), os elementos
retornados séo do tipo false, mostrando que o dataset n&o possui valores do tipo null.
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Figura 5 — Verificacao de valores nulos

heart.isnull(}.value counts()

age sex cp trestbps chol fbs restecg thalach exang oldpeak slope ca thal target
False False False False False False False False False False False False False False
dtype: inte4

Fonte: os autores

A Figura 6 apresenta a distribuicdo dos valores da coluna target, que define se um
paciente possui ou nao algum tipo de doenca cardiaca. Usa-se um display para
apresentar os valores e passa como parametro o dataset, mas somente a coluna
target. Com a funcao value_counts, faz-se a contagem dos valores da coluna. Por fim,
utiliza-se da funcao print para mostrar um texto de descricao das variaveis dentro da
coluna analisada. Além disso, € feita a construcao e a plotagem de um grafico de
barras, com a funcéo countplot, para apresentar a frequéncia da classe.

Figura 6 — Distribuicdo da variavel target

print("1-5
print{"e

sns.countplo

plt.show( )]

ig!
138

Name: target, diype: intes

Fonte: os autores

4.2 Construcao do Modelo Preditivo

Para a etapa de constru¢cdo do Modelo Preditivo (Figura 7), foi feita a
separacdo do dataset e a criacdo de uma variavel x para incluir o dataset sem a
variavel target, e uma variavel y para que possa ser indexado a coluna target. Foi
utilizado a funcdo drop para tirar a coluna target, desta forma é separado o dataset
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para que possa ser feito a andlise. Por fim, na Figura 8 e Figura 9, usa-se a funcdo
print para visualizar a separagao.

Figura 7 — Separacao do dataset

heart.drop(

heart[ "tz

Fonte: os autores

Figura 8 — Dataset sem a coluna target

print{x)

trestbps s restecg thalach exang oldpeak
145 ] %] 158 a 2.
138 1 187 a 3.
138 & 172 a 1.
128 36 ] 178 a.
128 3 ] 163
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[382 rows X 13 columns]

Fonte: os autores
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Figura 9 — Dataset somente com a coluna target

print(y)

@
@
)
@
@
Name: target, Length: 283, ditype: inte4

Fonte: os autores

Com a divisdo do dataset concluida é feita a separacédo do conjunto de
treinamento e de teste (Figura 10). Cria-se as variaveis X _train e y_train, que
corresponde ao treinamento, enquanto as variaveis x_test e y_test que é a parte de
teste. E usada a funcéo train_test_split para fazer a diviséo de teste e treinamento,
aleatoriamente, que possui como parametro as variaveis x e y, da separacao anterior
do dataset. Também foi utilizada a funcdo test_size para que possa ser dividido a
porcentagem de teste, que no caso foi de 30%.

Figura 10 — Separado o conjunto de dados de treinamento e de teste

o t-:_t i x_test, y_train, y_test = train_test_split(x, vy, stratify=y, random_state=2}
print hape, x_train.shape, x_test.shape)

C» (383, 13) (212, 13) (=1, 13)

Fonte: os autores

4.3 Algoritmos de Classificacdo e Treinamento

O processo de treinamento € baseado no modelo de classificacédo
escolhido. Para fazer a escolha € preciso levar em consideragcdo para o que serve
cada tipo de modelo. Foram utilizados o0s modelos LogisticRegression,
KNeighborsClassifier, Naive Bayes e Support Vector Machines, que na literatura sao
muito ultilizados, com o objetivo de identificar qual € o maior nivel de acuracia de cada
modelo. Para isso, foi realiza a importacéo das bibliotecas e a declaracdo de cada um
dos modelos de classificacdo. Na analise preditiva deve se ter em mente que o modelo
preditivo ndo deve ter 100% de acuracia, pois assim € visto que ele ndo aprendeu a
analisar os padrdes, e sim, decorou os resultados. Em seguida, foram executados
todos os quatro algoritmos a fim de avaliar o valor da acuracia de cada um dos
modelos no conjunto de treinamento (Figura 11).
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Figura 11 — Algoritmos de Classificacao para treinamento

="1iblinear", multi c wr'}))

train.values)
train_prediction, y_train)

f* % (name, training_accuracy.mean())

Acurdcia

Acurdcia

Acurdcia Maive Bayes: @.825472

Acurdcia Support Vector Machines (SvM): 8.674528

Fonte: os autores

Na parte final da Figura 11 pode-se observar que o melhor modelo de
classificacdo foi o LogisticRegression, com 85% de acuracia, sendo entdo o modelo
escolhido. Na Figura 12 € declarado o modelo de classificacédo para variavel model, e
utilizada a funcao fit para ajustar o modelo, sendo passado como parametro as
variaveis de treinamento.

Figura 12 — Definicdo do modelo de classificacao

ﬂ model = LogisticRegression()

Fonte: os autores

Apés toda a analise e definicdo do treinamento, é feito o uso do algoritmo
de predicao para casos futuros de doencas cardicas. Para isso, é criada uma variavel
input_data, onde sdo passados os dados do dataset sem a coluna target, para que
possa ser realizada a analise preditiva. O valor passado é transformado em array e,
por fim, é utilizada a funcéo predict para retornar a previsdo da analise (Figura 13).
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Figura 13 — Andlise Preditiva

input_data = (41,1,1,128,157,8,1,182,68,8,2,8,2)
input_data_as_numpy_array= np.asarray{imput_data)
input_data_reshaped = input_data_as_numpy_array.reshape(l,-1)

prediction = model.predict({input_data_reshaped)
print{prediction)

[1]

A& pessoa tem Doenca cardiaca

Fonte: os autores

5 Resultados

Nesta secao sera apresentado o resultado dos modelos de classificacédo
utilizados.

5.1 Resultado dos modelos preditivos

Na Figura 11 foram apresentados os quatro modelos de classificacao
utilizados, bem com a acurécia de cada um deles. Apenas o LogisticRegression, com
84,9% de acuracia, e o Naive Bayes, com 82,5% de acuracia, conseguiram alcancar
um valor superior a 80%, considerado o limite, sendo que os outros dois ficaram
abaixo: KNeighborsClassifier, com 77,3% de acurécia, e o Support Vector Machines,
com 67,4% de acurécia.

O modelo de classificacdo escolhido foi o LogisticRegression por ter a
maior acuracia. Para verificar a eficacia foi criado a matriz de confusao (Figura 14),
que “exibe a distribuicdo dos registros em termos de suas classes atuais e de suas
classes previstas. Isso indica a qualidade do modelo atual. Um modelo pode conter
duas ou mais classes previstas.” (IBM, 2021, online).
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Figura 14 — Matriz de confusao

o Ir = LogisticRegression()
lr.fit({x _train, y_traim}
predictions = 1lr.predict{x_test)
print{accuracy_score(y_test, predictiocns})
print{confusion_matr _test, predictions})

[+ ©.8461538461538461
[[36 5]
[ 2 41]]

Fonte: os autores

A matriz de confusdo mostra que a acuracia do modelo de classificacdo
foi de 84,6%, sendo que o conjunto de treinamento possuia 91 pacientes. O modelo
fez a classificacdo correta de 77 pacientes, sendo 36 pacientes classificados sem
problemas de DCV e eles nédo possuiam nenhuma, e 41 pacientes classificados com
algum problema de DCV e eles realmente as possuiam. Aléem disso, 14 pacientes
foram classificados de maneira incorreta, onde 5 pacientes que foram classificados
sem nenhum tipo de DCV, mas as possuiam, e 9 pacientes sem DCV foram
classificados com a doenca.

6 Conclusao

A preocupacdo com as questdes relacionadas a saulde,
independentemente dos fatores genéticos ou ndo, sempre serdo pautas de debates
no mundo todo, e as doencas cardiovasculares ndo sdo uma excecao.

Esse assunto ndo merece apenas importancia, mas aprofundamento por
meio das condi¢Bes fornecidas pela tecnologia, que avanca ano apés ano, fornecendo
dados que podem mudar vidas, ou no minimo, proporcionar uma solucédo que seja
viavel para melhorar a qualidade de vida das pessoas.

Os resultados aqui apresentados revelam padroes que podem ser
previstos com as informacdes do individuo portador da doenca. Assim, a utilizacéo
desse e outros dados reais, junto com 0os métodos apresentados, podem trazer um
diagndstico que antecipa as complicacdes futuras que, infelizmente, podem terminar
em morte.

Para isso e para todo entendimento do estudo, foi analisado uma analise
preditiva e constatado a acuracia maior que 80%, sendo os modelos de classificacao,
LogisticRegression com 84,9% e o Naive Bayes com 82,5%. Desta forma, conclui-se
gue a inovacdo gque a andlise e predicdo de dados trazem para area da saude € de
extrema importancia para auxiliar no diagnostico médico e qualidade de vida do
paciente. Na analise preditiva deve se ter em mente que o modelo preditivo ndo deve
ter 100% de acuracia, pois assim é visto que o0 mesmo nao sabe analisar padrbes, e
sim o modelo decorou os resultados.

Assim, o artigo apresenta uma maneira de prever novos casos de
doencas cardiacas. Além disso, como trabalhos futuros, propfe-se utilizar esses
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métodos de andlise para identificar outros tipos de doenca visando auxiliar na melhora
da saude das pessoas.
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