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RESUMO

As doencas cardiovasculares representam uma das principais causas de mortalidade global,
exigindo métodos eficazes de diagndstico precoce. Este estudo propde uma comparacao
entre dois modelos computacionais aplicados a predicdo de doencas cardiacas: Redes
Neurais Multicamadas (MLP), baseadas em aprendizado profundo, e Sistemas Imunolégicos
Artificiais (AlS), inspirados em mecanismos adaptativos do sistema imunolégico humano.
Para isso, foram utilizados dois conjuntos de dados publicos: o Cleveland Heart Disease
Dataset, composto por 303 registros, e 0 Cardiovascular Disease Dataset (Kaggle), com
70.000 amostras. Os modelos foram avaliados com base em trés métricas principais:
acuracia, tempo de processamento e eficiéncia (acertos por segundo). Os resultados
mostraram que o modelo MLP obteve melhor desempenho geral, especialmente em grandes
volumes de dados. Por outro lado, 0 AIS demonstrou maior leveza computacional em bases
menores, com destaque para sua eficiéncia no dataset Cleveland. Conclui-se que a escolha
do modelo mais adequado deve considerar o contexto de aplicacdo, equilibrando precisédo
diagnéstica e disponibilidade de recursos computacionais.

Palavras-chave: Diagnéstico precoce; Doencas cardiovasculares; Redes neurais; Sistema
imunoldégico artificial.

ABSTRACT

Cardiovascular diseases are among the leading causes of global mortality, demanding
effective methods for early diagnosis. This study presents a comparison between two
computational models applied to the prediction of heart disease: Multilayer Perceptrons (MLP),
based on deep learning, and Artificial Immune Systems (AIS), inspired by adaptive
mechanisms of the human immune system. Two public datasets were used: the Cleveland
Heart Disease Dataset, comprising 303 records, and the Cardiovascular Disease Dataset
(Kaggle), with 70,000 samples. The models were evaluated using three main metrics:
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accuracy, processing time, and efficiency (correct predictions per second). The results showed
that the MLP model achieved superior overall performance, particularly with large datasets. In
contrast, the AIS model exhibited greater computational lightness in smaller datasets, standing
out in efficiency with the Cleveland dataset. It is concluded that the most suitable model
depends on the application context, balancing diagnostic precision and available
computational resources.

Key words: Artificial immune system; Cardiovascular diseases; Early diagnosis; Neural
networks.

INTRODUCAO

A previsdo de ocorréncias de doencas cardiovasculares representa um dos
maiores desafios contemporédneos na area da saude, tendo em vista sua alta
prevaléncia e 0s custos sociais e econdmicos associados. A necessidade de
diagndsticos precoces tem impulsionado a busca por métodos inovadores de
reconhecimento de padrbes, que consigam lidar com a complexidade e
heterogeneidade dos dados clinicos.

Nesse cenario, a inteligéncia artificial (IA) tem demonstrado um potencial
crescente na predicdo de riscos cardiovasculares, como apontam revisdes
sisteméticas. Técnicas computacionais, especialmente as de aprendizado profundo,
emergem como ferramentas promissoras para auxiliar na tomada de decisdo médica,
visando diagndsticos mais precisos.

Este estudo foca na comparacao de duas abordagens computacionais distintas:
as redes neurais multicamadas (MLP), baseadas em aprendizado profundo, e os
sistemas imunoldégicos artificiais (AlS), inspirados na dindmica adaptativa do sistema
imunoldégico natural. Ambas as técnicas oferecem caminhos diferentes para a
deteccdo de padrdes, justificando uma andlise comparativa de suas vantagens e
limitacbes especificas.

Este artigo apresenta uma comparagdo entre os métodos de redes neurais
multicamadas e o0s sistemas imunologicos artificiais, utilizando como referéncia o
conjunto de dados Cleveland, amplamente reconhecido na comunidade cientifica. A

comparacao sera realizada a partir das seguintes métricas: acuracia, eficiéncia e
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tempo de processamento, que permitem identificar, de forma sistematica, como os

fundamentos conceituais de cada abordagem se traduzem em desempenho préatico.

MATERIAL E METODOS

Neste trabalho, foram utilizados os seguintes conjuntos de dados relacionados a
doencas cardiovasculares para a realizacdo do treinamento e testes de ambas as
formas de identificacdo de doencas cardiovasculares:

o Heart Disease Dataset | Cleveland (UCI ID 45): composto por 303 amostras e
originalmente 76 atributos, sendo que apenas 14 atributos séo relevantes para a
predicdo de doencas cardiacas;

e Cardiovascular Disease Dataset (Kaggle): contém 70.000 amostras e 11 atributos
clinicos que permite testar a escalabilidade e a generalizagdo dos modelos em virtude

do grande volume de dados.

Ambos o0s conjuntos de dados passaram por pré-processamento para garantir
consisténcia, remogéo de valores ausentes, e normalizagdo dos atributos continuos,
guando necessario.

Todos os testes foram realizados em um ambiente computacional configurado
da seguinte forma:

e Sistema Operacional: Windows 11 (x64);

e Processador: AMD Ryzen 5 5500 @ 3.60 GHz;

¢ Memoéria RAM: 32 GB DDR4 @ 3200 MHz;

e Placa de Video: NVIDIA GeForce RTX 4060 (8 GB);

e Armazenamento: SSD NVMe ADATA LEGEND 800 — 932 GB.

O desenvolvimento e a execucao dos experimentos foram realizados utilizando
a linguagem de programacao Python, na versao 3.11, em conjunto com o0 ambiente
de desenvolvimento Visual Studio Code, versao 1.98.

Todos os dados, codigos e resultados estdo disponiveis no repositorio do

projeto no GitHub.
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REFERENCIAL TEORICO

A elevada prevaléncia das doencas cardiovasculares e seu impacto
socioeconémico motivam a aplicacdo de técnicas de inteligéncia artificial para
diagnosticos precoces. Hossain et al. (2023) destacam que, diante da
heterogeneidade dos dados clinicos, métodos capazes de extrair padrées sutis e ndo
lineares sdo essenciais para antecipar eventos adversos. Onishchenko et al. (2022),
em revisao sistematica, corroboram o crescente potencial da IA na predicéo de riscos
cardiovasculares, apontando tanto redes neurais quanto outros modelos como
promissores. Santos (2023) demonstra aplicacdes de deep learning que alcangam alta
acuracia em diagnésticos, reforcando a viabilidade clinica dessas abordagens.

As redes neurais multicamadas (MLPs) se fundamentam no algoritmo de
retropropagacdao, inicialmente formalizado por Rumelhart, Hinton e Williams (1986),
permitindo o ajuste de pesos em multiplas camadas ocultas para aprender
representacdes internas. LeCun et al. (1998) aplicaram variantes convolucionais
(LeNet-5) ao reconhecimento de padrBes visuais, evidenciando a eficiéncia de
arquiteturas profundas em grandes volumes de dados. Bengio (2009) consolidou a
teoria das “Deep Architectures”, explicando como multiplas camadas hierarquicas
capturam abstracfes de alto nivel em problemas complexos. Viana e Godoy (2008)
fornecem fundamentos matematicos das MLPs, detalhando o papel de fun¢des de
ativacdo nao lineares e regularizacdo no aprendizado de representacdes robustas.

Inspirados na resposta adaptativa do sistema imunoldgico natural, os Sistemas
Imunolégicos Atrtificiais (AIS) exploram conceitos de selecdo clonal, tolerancia e
memoria para deteccdo de padrdes. Dasgupta (2002) apresenta os algoritmos basicos
de AIS, destacando sua capacidade de aprendizado distribuido e deteccdo de
anomalias. Timmis et al. (2002) aprofundam a sele¢do negativa, diferenciando
elementos “self” e “non-self” em cenarios de seguranga computacional, € mostram

como tais mecanismos se adaptam a variagoes inesperadas nos dados. Lima (2021)
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revisita inovacdes biotecnoldgicas que inspiram melhorias em AIS para aplicacdes
médicas, sugerindo potencial para sistemas hibridos.
Nesse contexto de comparacdo entre abordagens computacionais, tanto as redes
neurais multicamadas quanto os sistemas imunoldgicos artificiais tém sido avaliados
em benchmarks padronizados, sendo o Cleveland Heart Disease Dataset um dos mais
utilizados para esse fim. Disponivel no UCI Machine Learning Repository, o conjunto
contém 14 atributos clinicos e demograficos amplamente usados em estudos de
predicdo cardiovascular. Polat e Glnes (2007) empregaram selecdo de atributos e
algoritmos AIS neste conjunto, alcancando elevada acuracia e ressaltando sua
relevancia como padrdo de comparacdo. Dua e Graff (2019) documentam a
consolidacdo e atualizagdo continua deste repositério, garantindo sua
representatividade e qualidade para experimentos cientificos.
Para comparar de forma sistematica o desempenho dos modelos, utilizam-se as
seguintes métricas consagradas em predicao clinica:
e Acuracia: proporcao de previsdes corretas sobre o total de casos;
« Eficiéncia: medida de recursos computacionais e laténcia de inferéncia,
e Tempo de Processamento: relevante em cenarios de suporte a decisdo em
tempo real.
Patel (2018), Yu (2019) e Zhang (2021) aplicam as métricas citadas ao conjunto

Cleveland, permitindo avaliar trade-offs entre desempenho e viabilidade pratica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apbs a realizagédo de experimentos com os algoritmos de AIS e MLP utilizando
os conjuntos de dados Cleveland e Cardiovascular Disease, os resultados, dispostos
nos Quadro 1 e 2, sdo apresentados individualmente para cada abordagem, seguidos
de uma analise comparativa.

Quadro 1. Experimento com o Algoritmo AIS.
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CONJUNTO DE ACURACIA TEMPO DE EFICACIA
DADOS (%) PROCESSAMENTO(S) (ACERTOS/S)
Cleveland 53,85 4,56 10,7

Cardiovascular
_ 60,96 830,85 15,4
Disease

Fonte: Elaborado pelos autores, (2025).

Apesar da acuracia relativamente baixa, o algoritmo AIS demonstrou excelente
desempenho em termos de velocidade, o que indica boa eficiéncia computacional em
bases reduzidas. No segundo experimento houve um ganho significativo em acurécia,
porém com um tempo de execucdo extremamente elevado. Isso indica que o AIS

possui limitac6es de escalabilidade em contextos com grandes volumes de dados.

Quadro 2. Experimento com o Algoritmo MLP.

CONJUNTO DE ACURACIA TEMPO DE EFICACIA
DADOS (%) PROCESSAMENTO (S) (ACERTOS/S)
Cleveland 52,75 11,01 4,36

Cardiovascular
. 73,95 193,52 80,25
Disease

Fonte: Elaborado pelos autores, (2025).

No caso do conjunto de dados Cleveland, a acuracia foi muito préxima a obtida
pelo AIS, porém com uma eficiéncia computacional inferior. Ja o desempenho no
conjunto de dados Cardiovascular Disease, ele foi significativamente superior ao do
AlS, tanto em termos de acuracia quanto de eficiéncia, apesar do tempo de execucao
mais elevado em relacdo ao conjunto de dados Cleveland.

Esses resultados apontam que o AlS é mais leve e rapido em conjunto de dados
menores, caracteristica do Cleveland, mas ndo lida bem com o aumento da
complexidade dos dados, especialmente no que diz respeito ao tempo de execucao.
Ja o modelo MLP demonstrou escalabilidade superior, mantendo boa acuréacia e
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aumentando sua eficiéncia proporcionalmente no conjunto de maior porte,
caracteristica do Cardiovascular Disease.

Essa comparacéo reforca que a escolha do algoritmo ideal depende diretamente
do contexto de aplicacdo. Para sistemas embarcados ou com limitacdo de hardware,
0 AIS pode ser mais apropriado. Em contrapartida, para ambientes com maior
capacidade computacional e foco em precisdo diagnostica, o uso de redes neurais

multicamadas tende a ser mais eficaz.

CONCLUSAO

A crescente demanda por diagndsticos cardiovasculares precisos e precoces
motiva a busca por solu¢cdes computacionais equilibradas entre desempenho e
viabilidade pratica. Neste estudo, comparou-se 0 modelo AlS, inspirado em processos
biolégicos, com a MLP, baseada em redes neurais profundas, em dois conjuntos
clinicos distintos. A MLP destacou-se em dados volumosos (Cardiovascular Disease),
com acuracia de 73,95% e eficiéncia de 80,25 acertos por segundo, revelando
robustez e escalabilidade; ja o AIS mostrou-se mais leve e rapido no conjunto menor
(Cleveland), com 10,75 acertos por segundo e menor tempo de execucao,
adequando-se a ambientes com restricbes de hardware. Ndo ha um modelo
universalmente superior: a escolha depende do volume de dados, recursos
computacionais e exigéncia de confiabilidade. Como perspectiva futura, sugere-se
explorar abordagens hibridas e testar esses métodos em dados clinicos reais e ndo

estruturados para ampliar sua aplicabilidade hospitalar.
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