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Resumo: A aptidao cardiorrespiratoria (ACR) pode ser considerada um dos sinalizadores de
saude, estando diretamente ligada a capacidade respiratéria e cardiovascular. Este parametro
permite 0 estudo do impacto causado por fatores de risco como: obesidade, hipertenséo
arterial, tabagismo e dislipidemias. Portanto, o processamento rapido e eficiente dos dados
provenientes do ACR é de grande importancia para a area médica. Ferramentas modernas
para andlise de dados tém sido desenvolvidas, a fim de caracterizar de forma eficiente
conjuntos de dados. Com a ajuda de codigos computacionais que tem como base a teoria do
aprendizado automatico ou aprendizado computacional, o proprio programa, através do
reconhecimento de padrdes, desenvolve a capacidade de "aprender". E o caso das técnicas
gue envolvem "Machine Learning”, onde algoritimos complexos avaliam diversas variaveis,
utilizando suas proprias respostas para melhora de desempenho. Utilizando os critérios e
recomendacdes dos Itens de Relatérios Preferenciais para Revisdes Sistematicas, o objetivo
desse trabalho é avaliar as técnicas de inteligéncia artificial, denominadas "Machine Learning",
gue sao utilizadas para anélises da ACR, revisando os artigos da literatura encontrada no
banco de dados PubMed/Medline.

Palavras-chave: VO, Machine Learning, consumo de oxigénio

ARTIFICIAL INTELLIGENCE TECHNIQUES USED FOR CARDIORRESIRATORY
FITNESS ANALYSIS: A REVIEW

Abstract: Cardiorespiratory fitness (ACR) can be considered one of the health indicators,
being directly linked to respiratory and cardiovascular capacity. This parameter allows the
study of the impact caused by risk factors such as obesity, hypertension, smoking and
dyslipidemia. Therefore, fast and efficient processing of data from the ACR is important to the
medical field. Modern tools for data analysis have been developed to efficiently characterize
data sets. With the help of computer codes based on the theory of automatic learning or
computer learning, the program itself, through pattern recognition, develops the ability to
"learn". This is the case with techniques that involve "Machine Learning", where complex
algorithms evaluate several variables, using their own responses to improve performance.
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Using the criteria and recommendations of the Preferred Reporting Items for Systematic

Reviews, the objective of this paper is to evaluate artificial intelligence techniques, called

"Machine Learning", which are used for ACR analysis, reviewing the literature articles found in
PubMed / Medline database.

Keys words: VO2, Machine Learning, oxygen consumption

INTRODUCAO

Ja é bastante evidenciada na literatura a importancia da aptidao cardiorrespiratoria
(ACR) para a saude, ela é um excelente indicador da capacidade dos sistemas cardiovascular
e respiratorio de fornecer o oxigénio, assim como a utilizacdo desse pelos musculos durante
uma atividade fisica. (BOUCHARD, SHEPHARD & STEPHENS, 1994; LAUKKANEN, KURL
& SALONEN, 2002).

Baixos niveis da ACR estéo diretamente associados com o maior risco de desenvolver
doencas cardiovasculares e de morrer prematuramente independentemente de estar
associado com outros fatores de riscos mais comuns (BLAIR, et al. 1989; BLAIR, et al. 1989;
STAMATAKIS, et al. 2013; LAUKKANEN, et al. 2007; KOKKINOS, et al. 2008; NES, et al.
2014; LAUKKANEN, et al. 2004; KODAMA, et al. 2009). Além disso, a ACR mostra-se melhor
preditor de risco do que quando comparada com outros fatores de risco mais frequentemente
estudados, tais como: a obesidade, hipertensao arterial, tabagismo e dislipidemias (NES, et
al. 2014; CHURCH, et al. 2004; KATZMARZYK, CHURCH & BLAIR, 2004). Utilizar a
tecnologia e procurar melhores estratégias para avaliar esse importante indicador de saude é
de extrema importancia.

Ja se sabe que a unido da matematica e a ciéncia computacional podem contribuir para
analise dados relacionados a saude, com isso, podemos citar a Machine Learning (ML), que
€ uma técnica moderna de analise de dados e tem uma capacidade Unica de aprender e
melhorar seu rendimento sem ser programada e sem a necessidade de algum tipo de
instrucdo humana. O principal objetivo dos algoritmos de classificacdo de ML supervisionados
€ resumidamente explicar a varidvel dependente em termos das variaveis independentes
(AGGARWAL, 2014; SAKR, et al. 2017).
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Os algoritmos séo ajustados com base na amostra de treinamento e no sinal de erro.

Em geral, as técnicas estatisticas convencionais geralmente dependem do processo de teste
de hipéteses. Este processo € muito orientado pelo usuario onde o usuario especifica
variaveis, forma funcional e tipo de interacdo. Portanto, a intervencdo do usuario pode
influenciar os modelos resultantes. Com as técnicas de ML, a principal hipétese € que existe
um padrdo (e ndo uma associagdo) no conjunto de variaveis preditoras que identificardo o
resultado. Podendo se tornar uma excelente estratégia de andlise (SAKR, et al. 2017). Com
isso, se faz necessario buscar na literatura quais sédo as técnicas mais utilizadas tentando

avaliar a ACR e quais tém os melhores desfechos.

O objetivo primario do presente estudo foi avaliar através de uma revisédo as técnicas
de inteligéncia artificial, denominadas de Machine Learning que mais séo utilizadas para
analises da ACR, e o objetivo secundario foi avaliar quais sdo as melhores técnicas a serem
utilizadas para avaliar estudos na area da saude utilizando a ACR como principal variavel de

estudo.

METODOLOGIA

O meétodo desta pesquisa foi elaborado e executado utilizando os critérios e
recomendacdes dos Itens de Relatorios Preferenciais para Revisdes Sistematicas e Meta-
analises (PRISMA) (MOHER, et al., 2009) e o Manual Cochrane para Revisdes Sistematicas
de Intervencdes (HIGGINS & GREEN, 2011).

Informacgdes de coleta
Foi realizada uma revisao da literatura no banco de dados PubMed/Medline utilizando

as seguintes palavras-chave e combinagdes: “volume of oxygen”, “cardiorespiratory fitness”,

“vo2” com “artificial intelligence”, “machine learning” conduzida entre dezembro de 2018 e

fevereiro de 2019. Na pesquisa nao foram aplicados filtros.
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Estratégia de pesquisa
N&o foram selecionados para analise estudos de caso e estudos de revisdes, além

disso, foram selecionadas apenas pesquisas dos ultimos 10 anos (2009 até 2019).

RESULTADOS

O resultado total identificado na busca foi de 106 artigos no PubMed/Medline. Apés o
processo de remocédo de duplicatas (n= 18), permaneceu um total de 88 artigos. 72 artigos
foram removidos apoés a leitura dos seus titulos e/ou resumos, ficando 16 artigos, e estes
foram lidos na integra, onde tivemos a exclusdo de mais 8, restando 8 artigos no final, que

foram incluidos na reviséo (Figura 1)

Estratégia de pesquisa.

Registro de artigos identificados no
PubMed = 106 artigos

L | Duplicadas removidas
(n=18)

4

Registro depois de duplicadas
removidas (n= 88)

Removido por titulo ou
resumo (n= 72)

Registros filtrados
(n=16)

Removidos por ndo
—— > | aplicarem modelos (lidos
na integra) (n= 8)

Estudos incluidos na
revisdo (n= 8)

[ Incluidos ][ Elegibilidade ][ Triagem ][ Identificagdo ]
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Figura 1- Selecao dos estudos

Os objetivos dos estudos selecionados, assim como o tamanho da amostra, os testes
utilizados para a avaliacdo da ACR (VOZ2), as principais técnicas de ML e seus melhores

resultados encontrados na aplicagéo destes, estdo descritas na Tabela 1.
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Tabela 1- Caracteristicas dos estudos, principais ML utilizados e melhores técnicas utilizadas.

Melhores
Referéncias| N Objetivo do estudo Teste de ACR Modelos de analise resultados
Avaliar o desempenho Decision tree; Naive
Alghamdi et | 325 | relativo de varios ML para | Teste de esteira, Bayes; Logistic
al. (2017) | 55 predizer diabetes utilizando regression; Logistic Random forest e
utilizando informacdes de | protocolo padrdo | model tree; Random Naive Bayes
ACR de Bruce forest
Comparar 10 anos de Teste de esteira,
mortalidade para todas as utilizando K-nearest neighbor;
Al Mallah et | 342 | causas usando regressdo | protocolo padrdo Statical logistic K-nearest neighbor
al. (2017) 12 | logistica e ML através de de Bruce regression
dados de ACR
Testes com
Melhorar a acuracia das magnetémetros
Dumond et | 14 estimativas de volumes em reposuo, em Multiple linear
al. (2017) respiratorios através de pé, no regression; Artificial Multiple linear
PRM e facilitar o uso computador, na neural network regression
dessa técnica esteira e
cicloergbmetro
Testes de
Comparar técnicas de caminhada e Multiple regression
Johnetal. | 277 modelagens simples e corrida em esteira, | and activity count cut- | Multiple regression
(2013) complexa para estimar a esportes, point analyses; e Random forest
classificacdo ventilatéria atividades Random forest
utilizando ActiGraphTM domeésticas e
ocupacionais
Kolus et al. Avaliar dois modelos para | Step test segundo Analitical Method; Neuro-fuzzy
(2014) 35 analise do VO2 partindo Meyer e Flenghi | Neuro-fuzzy systems systems
da FC (1995)
Estimar o VO2 usando
Nakamura sensores de movimentos | Teste em esteria Neural network;
et al. (2016) | 23 (6) em diferentes ergométrica Linear regression Neural network
intensidades
Decision tree; Support | Bayesian network,
vector machine; Naive Bayesian
Sakretal. | 342 | Apresentar uma avaliacdo | Teste de esteira, Artificial neural classifer, Decision
(2017) 12 | e comparacdo de como as utilizando network; Naive tree e
técnicas de ML podem ser | protocolo padrdo Bayesian classifer; principalmente
aplicadas em estudos de Bruce Bayesian network; K- Random forest
médicos utilizando a ACR nearest neighbor;
Random forest
LogitBoost; Naive
Bayesian classifer;
Sakretal. | 230 Avaliar e comparar o Teste de esteira, Locally weighted
(2018) 95 | desempenho de diferentes utilizando naive bayes; Artificial | Random tree fores
técnicas de ML na protocolo padréo neural network;
predi¢cdo de hipertensao a de Bruce Support vector
partir de dados de ACR machine; Random
tree forest
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DISCUSSOES
De uma maneira geral, conseguimos identificar bons resultados utilizando ML como
forma de andlise de dados em saude, principalmente quando a variavel em estudo é a ACR.
Dentre as técnicas mais utilizadas, podemos perceber se destacaram por sua qualidade das
seguintes ML: Naive Bayes (ALGHAMDI et al. 2017), K-nearest neighbor (AL MALLAH el al.
2017), Multiple linear regression (DUMOND et al. 2017), Multiple regression (JOHN et al.
2013), Neuro-fuzzy systems (KOLUS et al. 2014), Neural network (NAKAMURA et al. 2016),
Bayesian network, Naive Bayesian classifer, Decision tree (SAKR et al. 2017) e principalmente
Random forest (ALGHAMDI et al. 2017; JOHN et al. 2013; SAKR et al. 2017; SAKR et al.
2018) que sao uma combinagao de preditores de “arvores”, de tal forma que cada arvore
(variavel) depende dos valores de um vetor aleatério amostrado de forma independente e com
a mesma distribuicdo para todas as arvores (variaveis) na floresta (no conjunto de dados)

(BREIMAN, 2001).

A classificacdo de dados é a base do ML. Através da ciéncia de dados, varias
ferramentas foram criadas a fim de classificar dados, e o algoritmo de Floresta Aleatoria
(Random Forest) se mostrou estar entre as melhores (VERIKAS et al., 2011). Para entender

0 porqué disso, € necessario entender o fundamento desse algoritmo.

Arvores de Decisdo constituem a Floresta Aleatdria. Cada arvore, baseada em suas
regras de decisdo "se entdo", tem seus nodos divididos em "galhos", que novamente se
subdividem, baseados em novas regras de decisdo "se entdo", gerando novos galhos. Sendo
assim, cada regra esta classificando os dados baseada em uma caracteristica, criando classes
de dados. O objetivo ent&o é encontrar uma Arvore de Decis&o capaz de classificar os dados
de forma que, no fim, existam classes de dados na mais variada forma possivel, ou seja,
segregados de maneira mais rigorosa aceitavel pelas suas caracteristicas (CRIMINISI et al.,
2012; DE’ATH & FABRICIUS, 2000).

A Floresta Aleatdria alcanca esse objetivo utilizando a resposta de varias arvores de
decisao, fundamentada no conceito de que "um grupo de modelos nao relacionados obtera
resultados melhores do que modelos individuais". Cada arvore tem as caracteristicas

utilizadas para andlise dos dados aleatorizadas (Randomizing), assim como os dados que elas
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estdo analisando (Bagging) e, as proprias arvores sao reajustadas quanto aos pesos das

caracteristicas (Boostering). Portanto, cada "arvore" integrante da "floresta" gera um
resultado, e o melhor resultado obtido servira de modelo para a proxima iteracao.

Os aspectos abordados conferem a este algoritmo grande poder de classificagao, fato

evidenciado pela maior ocorréncia observada nos artigos que foram objeto desse estudo.

Limitacdes do estudo

Este estudo se tornou limitado por ndo ter acesso a outros bancos de dados como: Web
of Science e Scopus. O problema do baixo niumero de artigos selecionados poderia ser
resolvido com acesso dessas plataformas. Mais trabalhos tentando investigar a aplicacao de

ML na saude principalmente avaliando a variavel ACR se fazem necessario.

CONCLUSAO:

Apesar ja do amplo conhecimento sobre as ciéncias da computacdo, ainda existem
poucos estudos que utilizam ML como técnica para analise de dados em saude, esta técnica
pode trazer resultados mais reais (com menos interferéncia humana) de estudos que utilizam
e investigam a ACR. Random forest aparece incialmente como a melhor técnica de ML para

andlise desta variavel.
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