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APRESENTACAO

Atecnologia esta ganhando cada dia mais espaco na vida das pessoas e em tudo
que as cerca. Compreende-se por tecnologia todo o conhecimento técnico e cientifico
e sua aplicacao utilizando ferramentas, processos e materiais que foram criados e
podem ser utilizados a partir deste conhecimento. Quando, para o desenvolvimento
da tecnologia estédo envolvidos sistemas biol6gicos, seres vivos ou seus metabdlitos,
passa-se a trabalhar em uma area fundamental da ciéncia, a Biotecnologia.

Toda produgéo de conhecimento em Biotecnologia envolve areas como Biologia,
Quimica, Engenharia, Bioquimica, Biologia Molecular, Engenharia Bioquimica,
Quimica Industrial, entre outras, impactando diretamente no desenvolvimento das
Ciéncias Biologicas e da Saude. A aplicagéo dos resultados obtidos nos estudos em
Biotecnologia esta permitindo um aumento gradativo nos avancgos relacionados a
qualidade de vida da populacéo, preservacéo da saude e bem estar.

Neste ebook & possivel identificar varios destes aspectos, onde a produgao
cientifica realizada por pesquisadores das grandes academias possuem a proposta
de aplicagdes que podem contribuir para um melhor aproveitamento dos recursos
que a natureza nos oferece, bem como encontrar novas solugcdées para problemas
relacionados a manutencéo da vida em equilibrio.

No volume 2 sao apresentados artigos relacionados a Bioquimica, Tecnologia em
Saude e as Engenharias. Inicialmente é discutida a producéo e acao de biocompostos
tais como acido hialurénico, enzimas fungicas, asparaginase, lipase, biossurfactantes,
xilanase e eritritol. Em seguida sdo apresentados aspectos relacionados a anélise
do mobiliario hospitalar, uso de oxigenoterpia hospitalar, engenharia clinica, e
novos equipamentos utilizados para diagnéstico. Também sdo apresentados artigos
que trabalham com a tecnologia da informacdo no desenvolvimento de sistemas e
equipamentos para o tratamento dos pacientes.

No volume 3 estao apresentados estudos relacionados a Biologia Molecular
envolvendo a leptospirose e diabetes melitus. Também foram investigados alguns
impactos da tecnologia no estudo da microcefalia, agregacéo plaquetéaria, bem como
melhorias no atendimento nas clinicas e farmacias da atencao basica em saude.

Em seguida discute-se a respeito da utilizagcdo de extratos vegetais e fungicos
na farmacologia e preservagcdo do meio ambiente. Finalmente sdo questionados
conceitos envolvendo Educacdo em Saude, onde sao propostos novos materiais
didaticos para o ensino de Bioquimica, Biologia, polinizagao de plantas, prevencédo em
saude e educacgao continuada.

Christiane Trevisan Slivinski
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CAPITULO 6

SELECAO DE CARACTERISTICAS POR ALGORITMO
GENETICO NA CLASSIFICACAO DA CARDIOPATIA

Lucas de Souza Rodrigues
UFMG, Departamento de Eletronica

Belo Horizonte — Minas Gerais
Cristina Sady Coelho da Rocha
UFMG, Hospital das Clinicas

Belo Horizonte — Minas Gerais
Murilo Eugénio Duarte Gomes
UFMG, Departamento de Eletrénica

Belo Horizonte — Minas Gerais

RESUMO: Este artigo investiga o uso de
algoritmo genético na selecéo de caracteristicas
para predicao de risco de morte de pacientes
com doenca de Chagas. Um total de 19
caracteristicas, divididas entre caracteristicas
clinicas, tempo-frequenciais e de dinédmica
simbdlica foram extraidas a partir de janelas
de 5 min das séries de intervalos RR do
eletrocardiograma de 150 pacientes. Os dados
foram utilizados para distinguir os grupos de
pacientes que evoluiram ou nao para o ébito, por
meio de um modelo construido com maquina de
vetores de suporte (SVM) com kernel Gaussiano
(RBF - Radial Basis Function). A selecao
de caracteristicas foi feita por um algoritmo
genético que avalia uma populacéo de solugdes
candidatas aolongode 100 geracdes, realizando
uma selecao de pais para um cruzamento
das solugdes, gerando descendentes e

Impactos das Tecnologias nas Ciéncias Biologicas e da Saude 3

CHAGASICA

selecionando as candidatas com melhor taxa
de acerto a cada geracédo. Foram realizados
diferentes experimentos variando a quantidade
de dados utilizados para treinamento e teste do
classificador. Foi possivel obter taxas de acerto
de 99,53%, 98,86% e 98,80% com 8, 9 e 10
caracteristicas selecionadas, respectivamente.
Estes resultados foram superiores aos obtidos
com a selecdo empirica realizada em trabalho
anterior, 0 que sugere que a técnica de algoritmo
genético pode melhorar o desempenho do
classificador de risco de morte de origem
cardiaca em pacientes chagasicos.

PALAVRAS-CHAVES: Algoritmos Genéticos,
Selecao de Caracteristicas, Maquina de Vetores
de Suporte, Classificacdo, Doenca de Chagas.

ABSTRACT: This paper investigates the use
of genetic algorithm for features selection in
predicting death in patients with Chagas disease.
A total of 19 features, among clinical data,
indices from time and frequency domain, and
symbolic dynamics features were extracted from
5-min epochs from RR series of 150 patients.
The data was used to distinguish the group of
patients who died and the group who did not
die, by using a model built with support vector
machine (SVM) with radial basis function (RBF)
kernel. The features selection was made by a
genetic algorithm that evaluates a population
of candidate solutions over 100 generations,
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doing selection of parents to do crossover and breed offspring, then selecting the
best solutions, with the highest accurate rate. Different experiments were performed
changing the amount of data used to train and test the classifier. There were achieved
accurate rates of 99.53%, 98.86% and 98.80% with 8, 9 and 10 features, respectively.
These results suggest that characteristics selection by genetic algorithms may improve
the performance of the classifier in predicting death of patients with Chagas disease.
KEYWORDS: Genetic Algorithm, Features Selection, Support Vector Machine,
Classification, Chagas Disease.

11 INTRODUCAO

O sinal da variabilidade da frequéncia cardiaca (VFC), derivado da série de
intervalos RR do eletrocardiograma (ECG), incorpora informacdes relevantes sobre
o sistema cardiaco e os mecanismos de controle associados. Diferentes condicoes
fisioldgicas e patoldgicas alteram a VFC. Essas mudangas podem ser perceptiveis
através de caracteristicas extraidas deste sinal, podendo se tornar uma poderosa
ferramenta de diagndéstico [3]. Logo, é importante que caracteristicas relevantes sejam
selecionadas para a analise do sinal de VFC.

Em um trabalho anterior [6], foi possivel separar as classes de pacientes
chagasicos que evoluiram ou ndo para 6bito por meio da analise de 18 caracteristicas
extraidas da VFC realizada por um classificador baseado na maquina de vetores de
suporte (SVM, do inglés support vector machine).

No reconhecimento de padrdes, é desejavel que se obtenha o menor espacgo
de caracteristicas possivel para diminuir o custo, o tempo de processamento e as
informacgdes redundantes, melhorando o desempenho do classificador. Os algoritmos
genéticos (AG) tém sido utilizados na selecao de caracteristicas, como uma poderosa
ferramenta de busca e otimizacéo baseada no processo de evolucéo natural [2].

Assim, este trabalho tem como objetivo investigar o uso de AG no reconhecimento
de padrdes da VFC com o intuito de tracar quais sao as caracteristicas mais relevantes
na classificacdo da cardiopatia chagasica, aprimorando o conhecimento da base de
dados e da epidemiologia em geral da doenca de Chagas.

2 | MATERIAIS E METODOS

2.1 Banco de Dados

O banco de dados foi constituido de 150 séries de intervalos RR derivadas de
registros Holter de 24h obtidos no Hospital das Clinicas da UFMG. Os pacientes
estudados tinham entre 20 e 70 anos de idade e foram submetidos a exames clinicos
e laboratoriais para detectar evidéncias de outras cardiopatias ou patologias que
excluissem o paciente do estudo. Todos os procedimentos visaram garantir os direitos
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e bem-estar das pessoas estudadas. Os exames apenas foram realizados apés o
recebimento do consentimento por escrito dos pacientes. Todos os procedimentos
foram aprovados pelo Comité de Etica do Hospital das Clinicas da UFMG (Parecer
001/97). Os 150 pacientes foram divididos em duas classes: 15 pacientes que evoluiram
para o Obito e 135 que nao evoluiram [6].

2.2 Pré-Processamento dos Dados

As séries de intervalos RR foram obtidas automaticamente a partir de registros
Holter (Burdick/DMI) que apresentaram pelo menos 18 h de tragados de boa qualidade
e mais de 85% de batimentos sinusoidais. A frequéncia de amostragem foi de 200 Hz.
Cada registro foi cuidadosamente inspecionado por um clinico e os complexos QRS
foram classificados como batimentos normais, artefatos e ectopicos. Os artefatos e
batimentos ectopicos foram retirados de modo a criar séries temporais de intervalos
RR normais. Para a extracdo de caracteristicas, foram selecionadas aleatoriamente
30 janelas de 5 min das séries RR de cada paciente [6].

2.3 Caracteristicas

ATabela 1 apresenta um resumo de todas as caracteristicas utilizadas, baseadas
na dindmica simbdlica, nos indices classicos da VFC e em informacgdes clinicas dos

pacientes.
indice Caracteristicas Simbolo Natureza
1 Entropia de Shannom H_,
2 Numero de Palavras Proibidas nFW
3 Entropia dos PadrGes Ordinarios 1 Hoermi Simbolicas
4 Entropia dos Padrées Ordinérios 2 Hoema
5 Indice de Complexidade Coserx
6 Média dos Intervalos RR mNN
7 Desvio Padréo Médio SDNN
8 Raiz Quadrada das Diferencas Sucessivas RMSSD
9 Porcentagem Intervalos Maiores que 50 ms pNN50
10 Média dos Intervalos Sucessivos MSD Tempo-Frequenciais
11 Poténcia Espectral Total TotPow
12 Poténcia em Baixa Frequéncia LF
13 Poténcia em Alta Frequéncia HF
14 Razéo Baixa e Alta Frequéncia LF/HF
15 dade idade
16 Sexo Sexo
7 Gl e aucas Venvar 0 sy
18 Fracéo de Ejecdo do Ventriculo Esquerdo LVEF
19 Tempo do Complexo QRS QRS

Tabela 1: Caracteristicas utilizadas
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As caracteristicas H_; e nFW sé@o calculadas a partir da dinamica simbdlica, que
mapeia a evolucédo das séries RR através da particdo dessa série em simbolos e da
combinagéo desses simbolos em palavras. AH_, € a entropia de Shannon do sistema
e nFW ¢ a quantidade de palavras que ocorreram com baixa frequéncia de ocorréncia
durante a evolugao do sistema. As caracteristicas Hperm1 e Hperm2 correspondem a
entropia de Shannon calculada a partir dos Padrdes Estatisticos Ordinarios (PEO’s). Os
PEQ’s descrevem a relacdo entre os intervalos RR. Desses segmentos sdo extraidos
indices de permutacdes. As combinagdes desses indices de permutagdes permitem a
descricéo da série temporal. Diferentes configura¢des foram utilizadas em Hperm1 e
Hperm2. Finalmente, o indice de complexidade, C.

index

em [4] e fornece uma medida da ordem e desordem do sistema. Maiores detalhes

, foi calculado seguindo a métrica

podem ser encontrados em [6, 7].

Os indices classicos da VFC correspondem a: mNN, média dos intervalos RR;
MSD — média das diferengas dos intervalos RR sucessivos; SDNN — desvio padréo dos
intervalos RR; pNN50 — porcentagem dos intervalos RR cuja diferenca com intervalo
anterior exceda a 50 ms; TotPow — variancia dos intervalos RR; LF — poténcia na
faixa de baixas frequéncias (0,04 Hz até 0,15 Hz); HF — poténcia na faixa das altas
frequéncias (0,15 Hz até 0,4 Hz), e LF/HF — razédo entre LF e HF. Maiores detalhes
podem ser encontrados em [6, 8].

As caracteristicas clinicas correspondem a: idade do paciente, sexo do paciente,
NSVT — presenca de taquicardia ventricular ndo sustentada durante o Holter de 24 h,
LVEF — fracédo de ejecao do ventriculo esquerdo menor que 50% e QRS — tempo de
duracao do complexo QRS maior que 134 ms.

As caracteristicas passaram por um processo de normalizagdo entre O e 1. Para
uma determinada caracteristica, subtraiu-se cada valor pelo valor minimo encontrado,
e o resultado foi dividido pela diferenca entre o valor maximo e o valor minimo
encontrado.

2.4 Balanceamento dos Dados

Como existe uma diferenca muito grande entre o numero de sinais de VFC das
duas classes, os dados foram balanceados utilizando a técnica SMOTE (do inglés
Synthectic Minority Over-sampling Technique), para evitar erros de treinamento do
classificador [6].

2.5 Classificador

O classificador utilizado foi a SVM. A SVM é uma técnica que cria um modelo,
baseado em aprendizado de maquinas, gerando um hiperplano separador das
duas classes. Maiores detalhes sobre a SVM podem ser encontrados em [5, 7]. Os
parametros utilizados na SVM foram: C =1, o = 1 € 0 kernel adotado foi o RBF (do inglés
Radial Basis Function), esses valores foram obtidos no trabalho anterior [6].
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2.6 Algoritmo Genético

O algoritmo genético tem como finalidade selecionar as caracteristicas a serem
utilizadas no processo de classificacdo. Um individuo é modelado como um vetor
de O’s e 1’s de tamanho 19, em que, seguindo a ordem da Tabela 1, 0 corresponde
a caracteristica desligada (n&o utilizada) e 1 corresponde a caracteristica ligada
(utilizada). Cada elemento desse vetor é chamado de gene. Um individuo tem seu
desempenho (ou fitness) definido como a taxa de acerto média (definida adiante) do
classificador utilizando aquelas caracteristicas. O algoritmo segue a seguinte rotina:
gera uma populacéo inicial aleatéria, calcula o fitness dessa populagéo, seleciona os
pais, gera os descendentes (filhos), executa mutagdes nos genes dos descendentes,
calcula o fitness dos descendentes e seleciona os melhores individuos. O procedimento
a partir da selecéo dos pais é repetido até que o numero de geragdes seja atingido.
Durante a execucédo do AG, foram realizados diferentes experimentos com 20%, 40%,
50% e 60% dos dados utilizados para treinamento e, dessa forma, com 80%, 60%,
50% e 40% do restante dos dados utilizado para testes. Os dados de treinamento e
teste foram selecionados aleatoriamente. Para o classificador final foram utilizados
20% dos dados para treinamento e 80% para testes, conforme utilizado no trabalho
anterior [6]. A Tabela 2 apresenta todos os parametros utilizados no algoritmo genético.

Parametro Valor(es) Descricao
Tamanho da Populagéo 30 Quantidade de m?mduos na
populacéo.
Numero de pais 2 Quantidade de pais por cruzamento.
Namero de filhos 15 Numero de f_llhos gerados a cada
iteracao.
Numero de geracdes 100 Numero total de geragdes ou iteragdes.
Taxa de mutagéo 0,2 Chance de ocorréncia de mutagéo.
Taxa de Determinismo 0,95 Chance de que o torneio seja vencido
pelo melhor competidor.
NUmero de Participantes 5 Numero de participantes do torneio.

Dados para treinamento

Dados para teste

Numero de repeticbes do processo de
classificacao

Numero de repeticdes do processo de
classificagéo final

20%, 40%,
50% e 60%

80%, 60%,
50% e 40%

5

10

% dos dados separados para
treinamento.

% dos dados separados para teste.

Quantidade de vezes que se classifica
durante célculo de fitness.

Quantidade de vezes que se classifica
durante a classificagao final.

Tabela 2: Pardmetros Utilizados

2.7 Calculo do Fitness

Os genes de cada individuo definem quais caracteristicas serdo utilizadas no
processo de classificagcdo. Para esse conjunto de caracteristicas, € realizado um
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treinamento do classificador e testes. Esse procedimento € repetido cinco vezes e
uma taxa média de acerto é calculada.

2.8 Selecao dos Pais

A selecao dos pais foi realizada através da técnica de torneio nao deterministico.
Cinco candidatos a pais sdo selecionados aleatoriamente e competem entre si. A
competicao € baseada no fitness. O candidato com o maior fitness é escolhido como
vencedor. Como se trata de um torneio n&o deterministico existe uma pequena chance
(de 5%) de o melhor participante nao vencer. Nesse caso, um dos cinco participantes
€ escolhido ao acaso como vencedor.

2.9 Cruzamento e Mutacao

O cruzamento foi implementado como uma chance do descendente herdar gene
a gene de cada um dos pais. E percorrido todos os genes de cada pai, um a um. Para
cada gene, existe uma chance igual de 50% de o descendente herdar ou gene do
primeiro pai ou o gene do segundo pai.

A mutacéo foi implementada como uma chance de cada gene sofrer uma inversao
do seu valor. O vetor de genes é percorrido e, para cada gene, é sorteado uma chance
de acontecer ou ndo uma mutagdo. Caso acontecga, o valor daquele gene é invertido.
Um gene igual a O se torna 1 e vice-e-versa.

2.10 Selecao dos Melhores Individuos

Os descendentes sao adicionados a populagdo, com seus respectivos fitness,
totalizando uma nova populacao de 45 membros. Desses 45 sao selecionados os 30
melhores individuos, que possuem o0s maiores fitness, e essa populagao é passada
adiante.

2.11 Resultado Final

Para o resultado final, foram utilizadas as solu¢des encontradas e a metodologia
do trabalho anterior [6], servindo de parametro para analise. Portanto, para configurar
os parametros C e o do classificador, foi realizada uma validagdo cruzada usando
uma busca em um espaco logaritmico, com os valores C € {10°, 10, 102, 10%} e 0 €
{102, 107, 10,, 10'}. O classificador foi treinado com o melhor par (C, o) encontrado.
Os resultados foram analisados com base na taxa de acerto definida como A_=n /M x
100%, em que M é quantidade de janelas de uma dada série RR de um dado paciente
e nc € numero de janelas classificadas corretamente. Também foram calculadas a
sensibilidade (Sen), que é a razdo entre o numero de verdadeiros-positivos sobre a
quantidade real de casos positivos (evoluiram para o 6bito), a especificidade (Esp),
que é a razao entre 0 numero de verdadeiros-negativos € 0 numero real de casos
negativos (n&o evoluiram para o 0bito) e a area da curva ROC. A curva ROC mede o
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desempenho de um classificador binario, fornecendo a razao dos verdadeiros-positivos
em funcéo dos falsos-positivos para diferentes limiares. Por convencgéo os valores da
area da curva ROC sdo sempre maiores que 0,5 e o valor igual a 1 representa uma
classificacao perfeita.

31 RESULTADOS

3.1 Resultados Obtidos

A Tabela 3 apresenta as solugbes em que as quatro maiores taxas de acerto
foram encontradas.

Solugcdo % Treino % Teste Caract::l’sticas Caracteristicas Taxa(;}ko ():erto
1 20 80 8 5,7,14a19 99,59%
2 40 60 10 5,6,7,12,14a 19 99,86%
3 50 50 8 5,7,14a19 99,90%
4 60 40 9 5,6,7,14a19 99,94%

Tabela 3: Solugbes Encontradas.

A Tabela 4 mostra a média e o desvio padrdao da média dos parametros de
desempenho do classificador utilizados neste trabalho. AUC representa a area sob a
curva ROC.

Solucéo 1e3 2 4
Acc(% = %) 99,53 £ 0,20 98,86 + 1,52 98,80 + 1,64
Sen (% = %) 99,44 + 0,24 98,77 +2,12 98,61 + 2,21
Esp(% % %) 99,70 + 0,28 99,02 + 0,63 99,16 + 0,68
AUC 0,9998 + 0,0002 0,9979 + 0,0059 0,9980 + 0,0055

Tabela 4: Resultados finais de desempenho

3.2 Discussao

Classificadores baseados em aprendizado de maquina, como a SVM, séao
sensiveis a quantidade de dados utilizados para treinamento. Conforme apresentado
na Tabela 3, o percentual de dados usado no treinamento e teste do classificador foi
alterado para avaliar se alguma caracteristica se tornaria mais ou menos importante
para o classificador. Verificou-se que essa alteracdo ndo mudou de forma significativa
a relacdo de caracteristicas selecionadas pelo algoritmo genético.

Todas as caracteristicas clinicas estiveram presentes em todas as solugdes,

assim como o indice de complexidade (C. . ), o desvio padrao médio dos intervalos

index

RR (SDNN) e a razao da baixa e alta frequéncia (LF/HF). Tais resultados demonstram
gue os dados clinicos ainda séo preponderantes na avaliagcao de risco de morte dos




pacientes. Entretanto, indices de VFC podem contribuir com o auxilio ao diagnostico
final.

Em comparacdo com o trabalho anterior [6], houve um aumento de cerca de
4% em relacado a taxa de acerto e um ganho de cerca de 11% na especificidade. No
trabalho realizado em [1], foi utilizada a técnica F — score, que atribui um valor para
uma caracteristica e estabelece um ranking dos maiores valores. Utilizando a SVM, os
autores conseguiram reduzir o numero de caracteristicas de 9 para 5 e obtiveram uma
taxa de acerto de 99,51% na classificacdo de malignidade ou benignidade do tumor de
mama. Os autores de [9] utilizaram uma combinacao das técnicas KNN e SVM para
também separar tumores de mama com um conjunto de 32 caracteristicas. Utilizando
AG, a taxa de acerto final foi de 97,38% com apenas 6 caracteristicas.

41 CONCLUSAO

Os resultados apresentados sugerem que as técnicas de algoritmos genéticos
melhoram o desempenho do classificador de risco de morte em pacientes chagasicos,
apresentando ainda a vantagem de otimizar o nUmero de caracteristicas utilizadas.
Neste trabalho foi obtida uma taxa de 99,53% e uma reducéo de 19 caracteristicas
para 8. A monitoracdo das caracteristicas selecionadas ainda pode auxiliar a clinica
médica no tratamento e acompanhamento dos pacientes chagasicos.
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