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RESUMO

O Acidente Vascular Cerebral € uma das principais causas de morte e incapacidade no mundo. A
doenca exige um diagndstico rapido para minimizar sequelas e melhorar o prognéstico dos
pacientes. Dessa forma, algumas técnicas de Aprendizado de Maquina vém se mostrando
ferramentas promissoras para auxiliar na triagem pré-hospitalar. Este trabalho apresenta a
implementagédo e avaliagdo de quatro modelos de classificagdo: K-Nearest Neighbors, Random
Forest, eXtreme Gradient Boosting e Support Vector Machine, aplicados ao conjunto de dados
"Stroke Prediction" do Kaggle, que foi submetido a etapas de pré-processamento, balanceamento
de classes e otimizagado de hiperparametros. Além disso, aplicou-se a técnica SelectKBest para
identificar as variaveis mais relevantes, visando futuras aplicagcbes em sistemas embarcados. Os
resultados indicaram um bom desempenho em todos os modelos, com destaque para o Random
Forest, que alcangou acuracia de 98,9% com 12 variaveis e manteve 96,9% ao ser reduzido para
apenas quatro variaveis de maior relevancia (idade, hipertensdo, doenga cardiaca e glicemia
média). Os experimentos demonstram que modelos podem apoiar de forma eficaz a deteccdo
precoce da doenga, possibilitando sua integracdo em aplicagées moéveis ou dispositivos de baixo
custo voltados para triagem rapida e confiavel.

PALAVRAS-CHAVE: Acidente Vascular Cerebral. Triagem. Aprendizagem de Maquina.

ABSTRACT

Stroke is one of the leading causes of death and disability worldwide, requiring rapid diagnosis to
minimize sequelae and improve patient prognosis. Therefore, some Machine Learning techniques
have shown promise as tools to support pre-hospital triage. This work presents the implementation
and evaluation of four classification models: K-Nearest Neighbors, Random Forest, eXtreme
Gradient Boosting and Support Vector Machine. These models were applied to the Kaggle "Stroke
Prediction" dataset, which was subjected to preprocessing, class balancing, and hyperparameter.
Furthermore, the SelectKBest technique was applied to identify the most relevant variables, targeting
future applications in embedded systems. The results indicated good performance across all models,
with Random Forest standing out, achieving 98.9% accuracy with 12 variables and maintaining
96.9% accuracy when reduced to just four key variables (age, hypertension, heart disease, and
average blood glucose). The experiments demonstrate that models can effectively support early

1 Universidade Federal da Paraiba. )
2 Universidade Federal Rural do Semi-Arido: Mossoro.

ISSN: 2675-6218 - RECIMA21
Este artigo € publicado em acesso aberto (Open Access) sob a licenga Creative Commons Atribuicédo 4.0 Internacional (CC-BY),
que permite uso, distribuicdo e reproducéo irrestritos em qualquer meio, desde que o autor original e a fonte sejam creditados.


https://doi.org/10.47820/recima21.v6i11.6913

v.6, n.11, 2025

(" )
L
REC'MAZ] REVISTA CIENTIFICA - RECIMA21 ISSN 2675-6218

TECNICAS DE INTELIGENCIA COMPUTACIONAL PARA ANALISE E PROCESSAMENTO DE DADOS:
APLICAGAO DE MODELOS DE MACHINE LEARNING NO DIAGNOSTICO DE DOENGAS GERIATRICAS
Ruy de Morais e Silva, Gabriela Gomes Cavalcanti Alves Monteiro, Samara Martins Nascimento Gongalves,

\ ) Veronica Maria Lima Silva

stroke detection, enabling their integration into mobile applications or low-cost devices for rapid and
reliable screening.

KEYWORDS: Stroke. Triage. Machine Learning

RESUMEN

El Accidente Cerebrovascular es una de las principales causas de muerte y discapacidad en el
mundo. La enfermedad requiere un diagnéstico rapido para minimizar secuelas y mejorar el
prondstico de los pacientes. En este sentido, algunas técnicas de Aprendizaje Automatico han
demostrado ser herramientas prometedoras para apoyar el triaje prehospitalario. Este trabajo
presenta la implementacion y evaluacién de cuatro modelos de clasificacion: K-Nearest Neighbors,
Random Forest, eXtreme Gradient Boosting y Support Vector Machine, aplicados al conjunto de
datos "Stroke Prediction" de Kaggle, el cual fue sometido a etapas de preprocesamiento, balanceo
de clases y optimizacion de hiperparametros. Ademas, se aplico la técnica SelectKBest para
identificar las variables mas relevantes, con vistas a futuras aplicaciones en sistemas embebidos.
Los resultados indicaron un buen desemperio en todos los modelos, destacandose Random Forest,
que alcanzé una precision del 98,9 % con 12 variables, y mantuvo el 96,9 % al reducirse a solo
cuatro variables clave (edad, hipertensién, enfermedad cardiaca y glucemia media). Los
experimentos demuestran que los modelos de aprendizaje automatico pueden apoyar eficazmente
la deteccion temprana de enfermedad, permitiendo su integracion en aplicaciones moviles o
dispositivos de bajo costo orientados al triaje rapido y confiable.

PALABRAS CLAVE: Accidente Cerebrovascular. Triaje. Aprendizaje Automatico.

1. INTRODUGAO

O Acidente Vascular Cerebral (AVC) pode ser definido como o aparecimento subito de um
déficit neurolégico provocado por uma alteragéo nos vasos do cérebro (MIRANDA, 2025). Trata-se
de uma emergéncia neurolégica em que cada minuto conta. Assim, quanto mais rapidamente o
quadro for reconhecido, triado e encaminhado ao servigo apropriado, maiores sdo as chances de
reduzir sequelas e melhorar o prognéstico. Nesse contexto, a triagem pré-hospitalar é fundamental,
pois permite identificar com rapidez os casos suspeitos de AVC, priorizar o transporte para centros
capazes de oferecer terapias reperfusivas, ou seja, a desobstrugdo do vaso cerebral ocluido (por
exemplo, trombdlise e trombectomia) e preparar a equipe para intervengdes imediatas, tornando o
atendimento mais agil e eficaz.

A Inteligéncia Artificial tem transformado a pratica médica ao possibilitar o processamento
e a analise de grandes volumes de dados clinicos (big data) para detectar padrdes, apoiar hipoteses
diagnésticas e automatizar tarefas de triagem e interpretagdo de imagens (Lobo, 2017). Juntas, elas
podem apoiar decisdes clinicas, reduzir erros diagnosticos e gerar recomendagdes mais rapidas e
consistentes. No diagnostico por imagens, as redes profundas tém apresentado desempenho
préximo ao de especialistas, com sensibilidade e especificidade elevadas em tarefas como detecgéo
de cancer de pele, por exemplo. Hoje, ha aplicagbes clinicas regulamentadas e pipelines de
Processamento de Linguagem Natural (PLN) que auxiliam triagem e classificacdo (Jiang et al.,
2017).
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A aplicagdo de modelos de aprendizagem de maquina em atendimentos pré-hospitalares
vem se mostrando uma maneira promissora de identificar AVCs precocemente, uma vez que estes
sdo capazes de identificar padrdes complexos e fornecer previsées, a partir de dados clinicos e
demogréficos (Alobaida et al., 2024). Portanto, neste trabalho, buscou-se determinar se modelos de
aprendizagem de maquina podem suportar a identificagdo precoce de AVCs com base em dados
de triagem pré-hospitalar. Para tanto, foram implementados algoritmos de aprendizagem de
maquina sobre conjuntos de dados publicos e calculadas medidas de desempenho para analisar os
resultados obtidos.

Diante do exposto, este trabalho esta organizado da seguinte forma: além desta introdugao,
a sec¢éo 2 apresenta o resultado do levantamento bibliografico realizado, cujos trabalhos trouxeram
inspiragéo para producao deste projeto, apresentando formas semelhantes de resolugdo do mesmo
problema. A secao 3 elenca a metodologia usada nesta proposta e a se¢ao 4 relata os detalhes de
implementacéo e o passo a passo utilizado para construcdo dos modelos de aprendizagem. Por

fim, na segao 5 serédo apresentados as consideragdes finais e trabalhos futuros.

2. REFERENCIAL TEORICO

Embora a literatura reuna contribuicbes relevantes, observa-se predominancia de
descri¢des de técnicas e resultados, por isso, esta segado promove uma problematizagao dos limites
de generalizagao de estudos frequentemente baseados em amostras retrospectivas e contextos
geograficos especificos. Em termos metodoldgicos, o estudo aplica e compara algoritmos de
aprendizagem de maquina em dados publicos (Kaggle), apos etapas de pré-processamento,
balanceamento de classes e selegio de atributos via SelectKBest, avaliando KNN, Random Forest,
SVM e XGBoost. A discussdo subsequente dialoga diretamente com os trabalhos que serao
apresentados adiante; em especial, Hayashi et al., (2021), Tarkanyi et al., (2022), Uchida et al.,
(2022) e Chen et al., (2018).

Hayashi et al., (2021) propuseram algoritmos, que realizam diagnésticos baseados em
aprendizagem de maquina, para melhorar a precisdo na identificagdo pré-hospitalar de acidentes
vasculares cerebrais. Este estudo utilizou quatro diferentes modelos de aprendizagem de maquina:
Regresséo Logistica, Random Forest, Support Vector Machine (SVM) e eXtreme Gradient Boosting
(XGBoost). Dentre essas abordagens, o modelo XGBoost obteve o melhor desempenho, com uma
acuracia de 0,987 no treino e 0,952 no teste. Os principais fatores preditivos identificados incluiram
sintomas como cefaleia subita, paralisia dos membros superiores, convulsdes, alteracdo subita da
consciéncia, pressao arterial elevada e presenga de arritmia cardiaca. No entanto, uma limitagao
relevante destacada pelos autores é a aplicabilidade do resultado restrita a uma Unica regido urbana
no Japao, levantando questdes sobre a generalizagdo dos resultados para outros contextos

geograficos ou populagbes com caracteristicas distintas (Hayashi et al., 2021). Além disso, o modelo
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desenvolvido é relativamente complexo, envolvendo um numero elevado de variaveis preditoras, o
que pode dificultar sua implementagdo pratica em contextos emergenciais reais, onde a
simplicidade operacional é essencial.

Tarkanyi et al., (2022) investigaram o potencial de métodos de aprendizado de maquina
para otimizar a detecgdo precoce de casos de AVC isquémico agudo. O estudo utilizou dados
coletados de 526 pacientes provenientes de um registro multicéntrico. Os autores avaliaram 41
variaveis clinicas, divididas em quatro grupos principais: parametros vitais e demograficos, histérico
médico, valores de exames laboratoriais e sintomas clinicos. O método LASSO (Least Absolute
Shrinkage and Selection Operator) foi empregado para selecionar nove variaveis com maior
capacidade preditiva para a detecgéo de AVC, incluindo seis sintomas neurolégicos (como fraqueza
em membros superiores, desvio do olhar e afasia), fibrilacdo atrial, insuficiéncia cardiaca crénica e
contagem de leucdcitos. Diferentes modelos de aprendizagem de maquina, como Regressao
Logistica, Random Forest e Redes Neurais Simples foram aplicados para validar o desempenho do
modelo, resultando em valores elevados de area sob a curva ROC (AUC), variando entre 0,736 e
0,775 apos validagao cruzada (Tarkanyi et al., 2022).

Apesar do alto desempenho obtido, o estudo de Tarkanyi et al., (2022) reconheceu
limitagdes, como a natureza retrospectiva da analise, o uso restrito de dados provenientes de uma
Unica regiao geografica (Hungria), e a complexidade operacional decorrente do numero significativo
de variaveis. Assim, embora o estudo demonstre claramente que sintomas neuroldgicos séo
fundamentais para o diagnéstico precoce de AVC, ele também evidencia que fatores como histérico
médico e resultados laboratoriais podem contribuir significativamente para melhorar a preciséo
preditiva desses modelos (Tarkanyi et al., 2022).

Uchida et al., (2022) desenvolveram o Japan Urgent Stroke Triage Score utilizando modelos
de aprendizado de maquina (JUST-ML), com o objetivo de prever simultaneamente a probabilidade
e o tipo especifico de acidente vascular cerebral (AVC) na fase pré-hospitalar. Foram aplicados trés
algoritmos diferentes: Regressédo Logistica, Random Forest e XGBoost. Estes modelos
apresentaram o seguinte as seguintes acuracias no conjunto de treinamento Regresséo Logistica:
0,615, Random Forest. 0,615 e XGBoost 0,623. Ja no conjunto de teste os trés modelos
apresentaram o mesmo resultado, ou seja 0,65 de acuracia. O modelo XGBoost por apresentar
melhor generalizagdo no conjunto de teste é considerado o vencedor dentre os demais. Entre as
variaveis preditoras incluidas no estudo estéo idade, pressao arterial elevada, presencga de arritmia,
alteracdo de consciéncia, afasia, disartria e paralisia dos membros superiores. Uma vantagem
significativa do JUST-ML é sua capacidade de simultaneamente discriminar entre tipos especificos
de AVC, como hemorragia intracraneana (ICH), hemorragia subaracnéidea (SAH) e outros (Uchida
et al., 2022). Apesar do alto desempenho preditivo, Uchida et al., (2022) reconhecem limitagcdes
relacionadas ao numero relativamente grande de variaveis (19 aototal), que pode ser
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operacionalmente desafiador no contexto emergencial (Uchida et al, 2022). Além disso, os
resultados foram validados em popula¢des urbanas especificas no Japao, sugerindo a necessidade
de avaliar a generalizagdo dos modelos em outras regides.

Chen et al., (2018) desenvolveram um modelo inovador para predi¢cdo pré-hospitalar de
AVC utilizando Redes Neurais Artificiais (ANN). O estudo utilizou dados acessiveis no ambiente
pré-hospitalar, incluindo fatores demograficos, itens da escala National Institutes of Health Stroke
Scale (NIHSS), histérico médico e fatores de risco vascular, para treinar e validar a ANN. A
metodologia empregada incluiu validagdo cruzada de 10 vezes para garantir a robustez e
generalizagdo do modelo. O desempenho da Rede Neural mostrou-se superior em relagéo as
escalas pré-hospitalares tradicionais (como FAST-ED, RACE e CPSSS), apresentando uma
acuracia de 0.82 +- 0.053. A ANN conseguiu capturar relagbes complexas entre as variaveis
preditoras e a target (ALVO), superando métodos tradicionais que assumem relagdes lineares entre
as variaveis preditoras (Chen et al., 2018).

Na Tabela 1, é possivel observar o desempenho dos melhores modelos de cada trabalho
mencionado anteriormente, destacando as maiores acuracias obtidas em cada trabalho e seus
respectivos modelos. Neste contexto, o presente artigo busca replicar na pratica utilizando dados
do Kaggle, os experimentos realizados nos estudos anteriores, utilizando alguns modelos de
aprendizagem de maquina (como modelos de K-Nearest Neighbour, Random Forest, Support

Vector Machine e eXtreme Gradient Boosting).

Tabela 1. Melhor desempenho (acuracia) dos modelos de aprendizagem de maquina

Trabalho Modelo Acuracia (%)
Hayashi et al. (2021) XGBoost 95,2% (teste), 98,7% (treino)
Tarkanyi et al. (2022) Regresséo Logistica (AUC: 73,6% — 77,5%)

Random Forest (AUC: 73,6% — 77,5%)
Rede Neural Simples (AUC: 73,6% — 77,5%)
Uchida et al. (2022) XGBoost 62,3% (treino), 65,0% (teste)
Chen et al. (2018) Rede Neural Artificial 82,0%

Fonte: Autoria propria

A aplicagao pratica de modelos de triagem no Brasil deve observar a Lei Geral de Protegao
de Dados Pessoais (LGPD), pois dado de saude é considerado um tipo de dado sensivel. Além
disso, o marco regulatério da ANVISA para Software as a Medical Device (SaMD), notadamente a
RDC n.° 657/2022, que disciplina classificagcdo de risco, avaliagdo clinica, ciberseguranga e

requisitos de desempenho. Neste estudo, ndo foram empregadas técnicas de visdo computacional
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nem utilizadas imagens de tomografia computadorizada (CTA), restringindo-se a variaveis clinicas
estruturadas. Ainda assim, a adocdo de IA em medicina requer salvaguardas éticas adicionais:
finalidade clinica claramente delimitada, validagdo externa, monitoramento poés-implementagao,
supervisdo humana e gestao de risco para evitar vieses e danos néo intencionais. Em conjunto,
esses parametros regulatorios e éticos moldam tanto projetos académicos voltados a transferéncia
tecnoldgica quanto estudos de implementagdo em servigos de saude brasileiros. (Brasil, Lei n.°
13.709/2018; ANVISA, RDC n.° 657/2022).

3. METODOS

Esta pesquisa caracteriza-se como quantitativa, aplicada e de abordagem experimental em
ambiente computacional. Silva (2014) apud Miranda e Ribeiro (2024) definem a pesquisa
quantitativa como aquela que utiliza medidas para quantificar resultados e emprega instrumentos
estatisticos para inferir conclusbes sobre os dados. Do mesmo modo, Gil (2017) descreve a
pesquisa experimental como aquela em que o pesquisador manipula variaveis que influenciam o
objeto de estudo, obtendo resultados por meio do controle e da observagéo dessas variaveis.

Apds a etapa de levantamento bibliografico, foi escolhido um conjunto de dados que mais
se alinhava aos objetivos do projeto, o "Stroke Prediction Dataset", disponibilizado publicamente no
Kaggle. Essa base reune 4981 entradas, cada uma composta por 11 variaveis. Das variaveis
mencionadas, sdo consideradas numéricas (continuas): Age, avg_glucose_level e bmi. Seguida
pelas variaveis binarias: hypertension, heart disease e Stroke, e pelas variaveis categoricas:
gender, ever_married, work_type, residence_type e smoking_status. Os testes experimentais foram
conduzidos nos ambientes Google Colab e Jupyter Notebook, além de serem usadas bibliotecas da
linguagem Python para pré-processamento, balanceamento de classes e implementagéo dos
modelos de aprendizado de maquina.

Na Figura 1, podem ser visualizadas as etapas que foram consideradas para inicio e
conclusao desta proposta. Nesse sentido, apds a analise exploratdria dos dados, foi considerada a
etapa de pré-processamento, que utilizou a técnica One Hot Encoding, para converter as variaveis
categéricas em novas variaveis binarias. Os resultados alcangados indicaram um
desbalanceamento de algumas variaveis, que foi corrigido com sub-amostragem de classes
majoritarias e sobre amostragem de classes minoritarias. Dessa forma, foram realizadas mudangas
nas variaveis para balanceamento dos dados e, ao final do pré-processamento, o conjunto de dados

ficou com 19 variaveis, e esse conjunto foi usado na implementacdo dos modelos.
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Figura 1. Etapas seguidas até a implementacao dos modelos
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Fonte: Autoria propria

Baseado na revis&o sistematica conduzida por Alobaida et al. (2024), foram selecionados
quatro algoritmos de aprendizagem de maquina: K-Nearest Neighbors (KNN), Random Forest,
XGBoost e Support Vector Machine (SVM) por terem sido os mais populares nesta aplicagéo. Para
todos os modelos, os dados foram divididos em 80% para treinamento e 20% para teste.
Inicialmente, foi selecionado o conjunto de hiperparametros, que resulta na melhor acuracia em
cada modelo, utilizando todas as caracteristicas, e entao foi utilizado o algoritmo SelectKBest para
comparar as acuracias obtidas ao treinar os modelos apenas com as K (K = 1,...,19) variaveis mais

relevantes.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secao detalha os resultados obtidos neste trabalho. Sdo destacadas as etapas de pré-
processamento sobre os dados e limpeza realizada. Apds isso, sdo mostrados os experimentos

utilizando cada modelo e, por fim, é apresentada uma discussao sobre os resultados alcangados.

4.1. Pré-processamento e Limpeza dos Dados

Para realizagdo dos experimentos, a primeira etapa foi a definigdo da base de dados cuja
escolha foi obtida a partir da plataforma Kaggle e esta relacionada a um estudo sobre AVCs. O
conjunto de dados contém informagbes sobre 4.981 registros de pacientes, com diversas
caracteristicas, que ajudam a prever se um paciente sofreu um acidente vascular cerebral ou nao

(isso ocorreu por meio de uma classificagéo binaria).
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O conjunto de dados original possui 11 variaveis, sendo elas as caracteristicas preditoras
(que serao utilizadas pelo modelo para predigao da variavel alvo) e a variavel alvo, chamada stroke,
indicando se o paciente teve um AVC ou nao. As caracteristicas sao apresentadas a seguir: gender:
Género do paciente; age: ldade do paciente; hypertension: Indicacdo de se o paciente tem
hipertensao; heart disease: Indicacdo de se o paciente tem doenga cardiaca; ever_married.
Indicagao de se o paciente ja foi casado; work_type: Tipo de ocupagéo do paciente; residence_type:
Tipo de residéncia; avg_glucose_level: Nivel médio de glicose no sangue; bmi: indice de massa
corporal; smoking_status: Status de tabagismo do paciente; stroke: Variavel alvo, indica se o
paciente sofreu um AVC ou nao.

Apés o carregamento dos dados no ambiente de trabalho, foi preciso fazer uma inspegao
para saber quantos exemplos ha no conjunto de dados e quantos destes apresentam dados
faltantes em uma ou mais variaveis analisadas. Diante dos resultados obtidos, ficou evidente que o
conjunto de dados possui um total de 4.981 registros e, dentre estes, ndo houve nenhum dado
faltante. Além disso, algumas colunas no conjunto de dados sao do tipo categérico (por exemplo,
gender, ever_married, work_type, residence_type, smoking_status). Para que esses dados sejam
usados em modelos de Machine Learning (ML), as variaveis categdricas precisam ser convertidas
para um formato numérico. Uma das abordagens mais comuns para isso € o uso do One Hot
Encoding, que cria colunas binarias para cada categoria presente em uma variavel. Por exemplo, a
coluna gender contém as categorias "Male" e "Female", e o One Hot Encoding gerara duas novas
colunas: "gender_Male" e "gender_Female", com valores 0 ou 1, indicando a presencga ou auséncia
de cada categoria. Seguindo a mesma ldgica, para todas as variaveis categéricas do conjunto de
dados, foi aplicado o One Hot Encoding.

Durante a andlise da variavel preditora stroke foi possivel perceber que ha um
desbalanceamento nesta classe, onde a classe 0 (pacientes que n&do apresentaram AVC) possui
4.733 amostras, enquanto a classe 1 (pacientes que apresentaram AVC) tem apenas 248 amostras.
Essa diferenga na quantidade de exemplos de cada classe pode levar a predi¢cdes enviesadas. Para
resolver este problema, foram utilizadas, simultaneamente, técnicas de balanceamento de classes,
considerando o oversampling, que aumenta a quantidade de amostras da classe minoritaria (classe
"1"); e undersampling, que reduz a quantidade de amostras da classe maijoritaria (classe "0").

Para isso, foram utilizados os métodos RandomUnderSampler e RandomQOverSampler, que
fazem a escolha aleatéria de alguns exemplos, onde o RandomOverSampler duplica aleatoriamente
exemplos da classe minoritaria, enquanto o RandomUnderSampler visa remover aleatoriamente
amostras da classe majoritaria, para que haja um equilibrio das classes. Apds o balanceamento, as

classes se encontraram equilibradas com a mesma quantidade de exemplos em cada classe.
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Por fim, foi feita a remog&o da variavel id, ja que ela ndo sera utilizada pelo modelo de
aprendizagem, e entdo o novo conjunto de dados resultante foi salvo em CSV para que fosse

utilizado em todos os modelos que serdo apresentados.

4.2. Modelo KNN

O K-Nearest Neighbors (KNN) é amplamente aplicado em reconhecimento de padrées e
mineragao de dados para tarefas de classificagdo, sendo reconhecido por sua simplicidade e baixo
erro empirico. O algoritmo atribui a classe de um novo exemplo com base nas classes dos seus k
vizinhos mais proximos no espago de caracteristicas, a escolha de k permite ajustar o equilibrio
entre viés e variancia, controlando a propenséo ao overfitting (Kuang; Zhao, 2009).

Inicialmente, o modelo KNN foi configurado com os parametros padrdes da biblioteca Scikit-
Learn. Apés isso, foi necessario otimizar estes parametros utilizando o algoritmo Grid Search,
permitindo realizar uma busca exaustiva sobre um conjunto de hiperparametros definidos pelo
usuario (neste caso, numero de vizinhos, pesos, algoritmos e distancia). Sendo assim, ele testa
todas as combinagdes possiveis de hiperpardmetros e seleciona a combinagdo que resulta no
melhor desempenho do modelo, ou seja, ha melhor acuracia.

Os principais hiperparametros utilizados no KNN sdo mostrados a seguir:

e n_neighbors: O numero de vizinhos a serem considerados na deciséo de classificacao.
Foram testados os valores 5, 7,9 e 11.

e weights: Define como a distancia entre os pontos influencia a decisdo. O paradmetro pode
ser "uniform" (todos os vizinhos tém o mesmo peso) ou "distance" (0s vizinhos mais
proximos tém maior influéncia). O parametro "distance" geralmente é mais utilizado.

e algorithm: O algoritmo utilizado para calcular os vizinhos mais proximos. Os algoritmos
disponiveis sao: ball_tree, kd_tree e brute.

e p: Representa o parametro de distancia. Quando p=1, a distancia de Manhattan (soma das
diferencas absolutas) é usada; quando p=2, a distancia Euclidiana (raiz quadrada da soma
dos quadrados das diferencgas) é utilizada.

A otimizagéao foi realizada com o uso do GridSearchCV, que executa uma busca exaustiva
sobre as combinagdes de todos os pardmetros mencionados acima, utilizando validagao cruzada
para avaliar o desempenho do modelo em diferentes subconjuntos dos dados de treino, ajudando
a evitar o overfitting.

A validagao cruzada utilizada foi do tipo "5-fold", ou seja, os dados foram divididos em 5
partes, e o modelo foi treinado 5 vezes, com os dados separados em 5 partes (4 para treino e 1
para teste). O melhor desempenho foi selecionado com base na métrica de acuracia.

Os resultados do Grid Search sao elencados a seguir: n_neighbors: 5, weights: distance,
algorithm: kd_tree, p: 2 (distancia Euclidiana).
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A Figura 2 apresenta a matriz de confusédo alcangada apds os experimentos do KNN.
Conforme mostrado, foram previstos 824 verdadeiros negativos, 943 verdadeiros positivos, 127
falsos positivos, e nenhum falso negativo. Desse modo, o0 modelo encontrou uma acuracia de
93,29%.

Figura 2. Matriz de confusdo do KNN
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Fonte: Autoria propria

Além do experimento que utiliza todo o conjunto de dados, foi necessario realizar um
segundo experimento, com o objetivo de avaliar a performance do modelo KNN, utilizando um
numero reduzido de caracteristicas selecionadas por meio do algoritmo SelectKBest. Essa técnica
escolhe as k melhores caracteristicas do conjunto de dados, com base em um critério estatistico.
No caso desse experimento, o critério utilizado foi o f_classif, que é um teste para avaliar a relagao
entre cada caracteristica e a variavel alvo. O resultado retornado do SelectKBest € uma lista com
as K melhores caracteristicas. Exemplo: para k = 5, as 5 melhores caracteristicas séo utilizadas,

para k = 11, as 11 melhores.
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Tabela 2. Acuracias para todos os valores de K do SelectKBest do KNN

Valores de K Acuracia
1 75,71%
2e3 78,25%
4 94,19%
5 94,14%
6 93,93%
7 93,88%
8 93,82%
9 93,61%
10 93,66%
11,14 e 16 93,51%
12e 17 93,35%
13e 18 93,40%
15 93,45%
19 93,29%

Fonte: Autoria propria

A partir disso, o SelectKBest foi utilizado em um loop para testar diferentes valores de k de
1 a 19, ja que existem 19 caracteristicas no conjunto de dados, considerando as adicionadas no
One Hot Encoding, e a lista das acuracias pode ser vista na Tabela 2. Para cada valor de k no loop,
um novo modelo de KNN ¢é treinado e o conjunto de dados vai possuir k caracteristicas, entdo se
for a décima iteracdo e k for igual a 10, o modelo vai ser treinado com um conjunto de dados que
contém apenas as 10 melhores caracteristicas. O objetivo é verificar como se comporta a acuracia
quanto mais caracteristicas sdo removidas para futuramente implementar um sistema que consiga
fazer uma boa predigdo com o minimo de caracteristicas possivel.

Todos os modelos a seguir utilizaram a mesma estratégia de fazer um primeiro experimento
para descobrir com o Grid Search os melhores parametros e depois submetidos a um /oop com as

K melhores caracteristicas do SelectKBest.
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4.3. Modelo Random Forest

O Random Forest € um meta-estimador que ajusta multiplos classificadores do tipo Decision
Tree em subamostras do conjunto de dados e combina suas previsdes — por média (regressao) ou
votagdo majoritaria (classificagdo) — para melhorar a precisdo preditiva e controlar o overfitting
(SILVA; NETO, 2022). A ideia principal do Random Forest € criar varias arvores de decisao a partir
de diferentes subconjuntos dos dados de treino, e entdo combinar suas previsdes para obter uma
decisdo mais confiavel.

No experimento com o Random Forest, os dados foram carregados da mesma forma que
no experimento anterior. Em seguida, os dados foram divididos em conjuntos de treino e teste com
80% dos dados para treinamento e 20% para teste. Isso garante que o modelo seja avaliado com
dados nao vistos. Além disso, o GridSearchCV foi utilizado novamente para otimizar os
hiperpardmetros do modelo Random Forest e da selecao de caracteristicas. Os principais
parémetros testados sdo elencados a seguir.

e /f_n_estimators: O niUmero de arvores na floresta. No experimento, foram utilizadas apenas
50 arvores, que € um numero comum em modelos de Random Forest.

e rf _max_depth: A profundidade maxima das arvores. Os valores testados foram None (sem
limite de profundidade), 5, 10, e 20. A profundidade de uma arvore afeta diretamente o
overfitting; arvores muito profundas podem aprender demais sobre os dados de treino, o
que pode prejudicar a generalizagao.

e f criterion: O critério de divisdo dos ndés da arvore. Os valores possiveis sao “gini”
(impureza de Gini) e “entropy” (entropia), que sdo duas maneiras de calcular a “pureza” de
uma divisao. O “gini” € mais comum em Random Forests.

Os resultados do Grid Search sdo mostrados a seguir.

e f n_estimators: O numero de arvores na floresta foi mantido em 50.

e f_max_depth: Nao houve limite para a profundidade das arvores, ou seja, o Random Forest
pode ter um valor de profundidade que o modelo melhor se ajustar, sem limites.

e f _criterion: O critério de Gini foi 0 mais eficaz na divisdo de nés.

A Figura 3 apresenta a matriz de confusdo do Random Forest, onde foram previstos 930
verdadeiros negativos, 943 verdadeiros positivos, 21 falsos positivos, e nenhum falso negativo.

Desse modo, o modelo encontrou uma acuracia de 98,84%.
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Figura 3. Matriz de confusdo do Random Forest
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Fonte: Autoria propria

Os melhores hiperpardmetros encontrados foram K=18 (isto &, todas as caracteristicas) e
numero maximo de arvores 50. Com esses valores, realizou-se um segundo experimento analogo
ao aplicado ao modelo KNN, empregando o método SelectKBest para sele¢do de caracteristicas.
Para avaliar o impacto do nimero de variaveis, implementou-se um loop que, para cada valor de K
€ treinado um novo modelo com as K melhores caracteristicas; essa abordagem visa identificar o
menor subconjunto de caracteristicas possivel para uma futura implementagdo em sistemas
embarcados, onde os recursos de hardware sdo limitados, uma vez que estes possuem
processadores mais simples e com menor poder de processamento, pouca capacidade de
armazenamento, e limite de componentes e de consumo de energia, 0 que requer um conjunto de

dados reduzido. As acuracias obtidas com o SelectKBest estao apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3. Acuracias para todos os valores de K do SelectKBest do Random Forest

Valores de K Acuracia
1 77,72%
2e3 78,78%
4 96,94%
5e7 97,10%
6 96,78%
8 98,52%
9,16e 19 98,84%
10 98,57%
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11 98,63%
12,15,17 e 18 98,89%
13 98,68%
14 98,79%

Fonte: Autoria propria

4.4. Modelo XGBoost

O XGBoost (Extreme Gradient Boosting) € um dos algoritmos mais eficazes para problemas
de aprendizado supervisionado, especialmente em tarefas de classificagédo e regressdo. Ele é uma
implementacéo eficiente do algoritmo de Gradient Boosting, que combina varias arvores de decisao
em uma sequéncia, onde cada arvore tenta corrigir os erros cometidos pelas arvores anteriores. O
XGBoost se destaca por sua velocidade e desempenho, sendo amplamente utilizado em
competi¢cdes de aprendizado de maquina (Machado et al., 2021).

A principal ideia por tras do XGBoost é otimizar a forma como as arvores sdo construidas,
ao usar técnicas como regularizacdo (para evitar overfitting), paralelizacdo para acelerar o
treinamento e ajustes finos nas taxas de aprendizado e profundidade das arvores. Analogamente
aos modelos anteriores, foi criada uma pipeline que utiliza o Grid Search para encontrar os melhores
parametros para o modelo. Dentre os hiperparametros a serem avaliados, destacam-se:

e xgb_n_estimators: O numero de estimadores (arvores) a serem construidos pelo XGBoost.

Foi testado o valor de 50 arvores.

e xgb _max_depth: A profundidade maxima das arvores. Foram testados os valores 3, 5, e 10.
e Xxgb _learning_rate: A taxa de aprendizado, que controla o quanto cada &rvore contribui para

o modelo final. Foram testados os valores 0.01, 0.1, e 0.3.

O processo de Grid Search analogamente aos anteriores continua utilizando validagéo
cruzada com 5 folds, ou seja, 4 partes dos dados sao para treino e 1 para teste, cujos resultados
séo:

e xgb_n_estimators: 50;
e xgb_max_depth: 10;
e Xxgb_learning_rate: 0.3.

A Figura 4 apresenta a matriz de confusdo do XGBoost, onde foram previstos 903
verdadeiros negativos, 943 verdadeiros positivos, 48 falsos positivos, e nenhum falso negativo.

Desse modo, o modelo encontrou uma acuracia de 95,78%.
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Figura 4. Matriz de confusdo do XGBoost
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Fonte: Autoria propria

Apds a obtencao dos melhores parametros do modelo XGBoost, foi feito novamente o

experimento com o SelectKBest, e os resultados obtidos estdo na Tabela 4.

Tabela 4. Acuracias para todos os valores de K do_SelectKBest do XGBoost

Valores de K Acuracia
1 77,72%
2e3 78,78%
4eb 93,72%
6e7 93,66%
8e11 95,25%
9e15 94,98%
10 94,77%
12,13,16 e 17 95,46%
14 95,72%
18 95,35%
19 95,78%

Fonte: Autoria propria
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4.5. Modelo SVM (Support Vector Machine)

O SVM (Support Vector Machine) também é um modelo de aprendizagem supervisionada,

e tem como objetivo encontrar o hiperplano de separacéo ideal que maximiza a margem entre as

classes. Para encontrar o hiperplano 6timo, o algoritmo separa as classes maximizando a margem

entre os pontos de diferentes classes mais proximas (vetores de suporte), de modo que os novos

pontos sao classificados com base em qual lado do hiperplano caem (Addan, 2019).

Para a implementagdo do modelo foi utilizado a classe SVC (Support Vector Classification)

da biblioteca scikit-learn, e também foi utilizado o Grid Search para melhorar a acuracia do modelo,

cujos hiperparametros utilizados sao mostrados a seguir.

kernel: Define como o SVM transforma os dados de entrada para encontrar uma fronteira
de decisao, e pode ser: “linear”, que usa os proprios dados no espago original (fronteira
linear), “poly”, que usa um polindbmio para o mapeamento e “rbf’ (Radial Basis Function),
que mapeia os dados para um espago de alta dimensao (n&o linear), capaz de capturar
relagdes complexas.

C: Controla o trade-off entre a margem de separagéao e o erro de classificagédo, e pode ter
valores mais baixos (que permite mais erros de classificagdo nos dados de treino e resulta
em um modelo com mais generalizagdo) ou mais altos (que penaliza fortemente os erros e
tenta classificar tudo corretamente).

Gamma: Define quanto influéncia um Unico ponto de dado tem, e também pode ter valores
mais altos (onde a influéncia é pequena e local e 0 modelo mais complexo, podendo causar
overfitting) ou mais baixos (com a influéncia de cada ponto ampla, gerando um modelo mais
simples, e menos propenso a overfitting).

Dessa forma, os hiperparametros encontrados com o Grid Search séo:

Kernel: “rbf”;

C: 10;

Gamma: ’auto’.

A Figura 5 apresenta a matriz de confusdo do SVM, onde foram previstos 918 verdadeiros

negativos, 943 verdadeiros positivos, 33 falsos positivos, e nenhum falso negativo. Desse modo, o

modelo encontrou uma acuracia de 98,26%. Com os melhores hiperparametros escolhidos, foi

implementado o SelectKBest para o SVM, e as acuracias podem ser vistas na Tabela 5.
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Figura 5. Matriz de confusdo do SVM
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Tabela 5. Acuracias para todos os valores de K do SelectKBest do SVM

Valores de K Acuracia
1 77,72%
2e3 78,78%
4 96,30%
5e6 96,04%
7 96,46%
8,12,13,15e 16 98,47%
9,14 ¢ 18 98,42%
10e 11 98,36%
17e 19 98,26%

Fonte: Autoria propria

4.6. Discussao dos Resultados

Com base nos experimentos realizados, foi

possivel

observar que os modelos

apresentaram acuracias consideradas altas, em relagao aos trabalhos apresentados na revisao
sistematica (Random Forest 99%, SVM 98%, XGBoost 97%, KNN 95%) a maioria dos estudos
citados, por exemplo, Hayashi et al., (XGBoost 95,2% teste / 98,7% treino), Uchida et al., (XGBoost

~62—65%) e Chen et al. (RNA 82%). Essas diferengas provavelmente decorrem de variagdes nos

conjuntos de dados, pré-processamento e implementagdo de cada modelo, além do uso de Grid
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Search e SelectKBest neste trabalho, que contribuiram para o melhor desempenho mesmo com K

reduzido.
A Tabela 6 apresenta os resultados alcangados em cada modelo, cujas informagdes foram
obtidas a partir da combinagao dos melhores hiperparametros, apos a aplicagéo do algoritmo Grid

Search. O resultado mostrado utiliza todas as caracteristicas presentes no conjunto de dados.

Tabela 6. Comparacao de desempenho entre modelos de classificagao.

Modelo Acuracia Precisao Recall F1-Score
Classe 0 Classe 1 | Classe 0 Classe 1 | Classe 0 Classe 1
Random Forest 0.99 1.00 0.98 0.98 1.00 0.99 0.99
SVM 0.98 1.00 0.97 0.97 1.00 0.98 0.98
KNN 0.95 1.00 0.90 0.89 1.00 0.94 0.95
XGBoost 0.97 1.00 0.95 0.95 1.00 0.97 0.98

Fonte: Autoria propria

A Tabela 7 foi construida com base nos hiperparametros definidos pelo Grid Search da
Tabela 6, mas com a adicéo da selecao de caracteristicas utilizando o algoritmo SelectKBest. Nesse
caso, é possivel entender, de forma comparativa, as acuracias de cada modelo sem o SelectKBest,
ou seja, com K = 19 (utilizando todas as caracteristicas), e também com o SelectKBest, onde é
possivel observar “melhor K”, indicando que a partir de cada valor de “K” ndo é possivel obter
melhora significativa na acuracia. Além disso, também é possivel observar um “menor valor
aceitavel de K”, onde ndo se buscava uma acuracia 6tima, mas um valor que equilibra 0 modelo
com uma acuracia aceitavel e uma quantidade pequena de caracteristicas (neste caso as 4

melhores), para o modelo em sistema embarcado.

Tabela 7. Desempenho dos modelos com e sem SelectKBest, detalhando o valor de Ke a

acuracia
Modelo Sem Com SelectKBest
SelectKBest Melhor K Menor valor aceitavel de K
Valor de K Acuracia Valor de K Acuracia
Random 98,84% 12 98,89% 4 96,94%
Forest
SVM 98,26% 8 98,47% 4 96,30%
KNN 93,29% 4 94,19% 4 94,19%
XGBoost 95,78% 19 95,78% 4 93,72%

Fonte: Autoria propria
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Diante do exposto e dos resultados apresentados, percebe-se que os quatro modelos tém
como menor valor aceitavel de K = 4, ou seja, os parametros que sdo mais relevantes para a
classificagdo sdo: idade, hipertensao, histérico de doencas cardiovasculares e nivel de glicose no
sangue.

Na comparacgao entre os modelos testados, € possivel perceber que o Random Forest
apresentou o melhor desempenho dentre eles, principalmente quando comparado com o KNN, o
que pode ser explicado por sua menor sensibilidade a outliers, que nao foram eliminados no pré-
processamento, mas que todos os modelos apresentaram uma acuracia acima de 94% ao aplicar
técnicas de ajuste de parametros.

Por fim, ao realizar um comparativo com os resultados obtidos nesta pesquisa, com os que
foram pesquisados na fase de revisao bibliografica, fica evidente que o modelo Random Forest
apresentou uma acuracia de 98,84%, superando os resultados reportados em outros trabalhos
relacionados a este. Por exemplo, Hayashi et al., (2021) reportaram XGBoost com acuracia de teste
de 95,2%, e Chen et al. (2018) obtiveram uma rede neural com acuracia de 82,0%. Contudo, vale
ressaltar que diferengas nos conjuntos de dados, tamanho da amostra, balanceamento de classes,

e a origem dos dados podem explicar parte dos resultados encontrados.

5. CONSIDERAGOES

O AVC ¢é uma doenga neurolégica causada pela interrupgéo do fluxo sanguineo ao cérebro,
podendo provocar déficit motor, alteragcdes da fala, comprometimento cognitivo e até ébito, gerando
dependéncia e grande impacto social. Como as intervengdes eficazes dependem de uma detecgéo
muito precoce, solu¢des tecnolégicas que automatizem a triagem e fornegam suporte a deciséo
clinica no ambiente pré-hospitalar sdo essenciais. Sendo assim, este projeto propde o uso e
comparagao de modelos de aprendizagem de maquina, para diagnostico precoce da AVC. O intuito
¢ identificar o modelo que apresenta o melhor desempenho, dada a manipulagéo deste conjunto de
dados. Sendo assim, foram considerados dados publicos para realizagdo de experimentos.

Antes de iniciar a analise e processamento dos algoritmos, foram realizados processos de
pré-processamento e balanceamento das classes. Apos essa etapa, quatro algoritmos de
classificagao foram selecionados para estudos e implementados, sendo eles: KNN, Random Forest,
XGBoost e SVM. Além disso, a técnica SelectKBest foi utilizada para selecionar as variaveis mais
relevantes, buscando otimizar o desempenho dos modelos, tornando-os adequados para futuras
implementacdes em sistemas embarcados.

Os quatro modelos classificadores implementados atingiram desempenho considerado
elevado para as tarefas de triagem pré-hospitalar de AVC. O Random Forest foi 0 modelo com
melhor desempenho alcangando uma acuracia global de 98,9% com 12 variaveis, e mantendo

96,9% apds a redugao para apenas quatro variaveis mais importantes (idade, hipertenséao, doenga
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cardiaca e glicemia média), devido ao SelectKBest. Assim, pode-se destacar que estes modelos
podem ser facilmente embarcados em hardwares dedicados, restrito a apenas quatro entradas
clinico-demograficas de facil obtengdo e conseguindo preservar desempenho préximo ao maximo
observado com todas as variaveis, permitindo realizar um porte do modelo Random Forest
otimizado (com K = 4) para aplicativos mobile ou Raspberry Pi, levando em consideragdo o nimero
menor de variaveis.

Como trabalhos futuros, propde-se validar prospectivamente o modelo em dados
hospitalares externos, para avaliar sua generalizagéo e fazer implementagdo do modelo com melhor
desempenho em uma API, para ser utilizada em dispositivos embarcados.
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