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RESUMO

Neste trabalho é apresentado o AlzCheck, um sistema inteligente de apoio ao diagndstico precoce
da Doenca de Alzheimer, desenvolvido com foco em precisdo preditiva, interpretabilidade e
usabilidade clinica. O sistema utiliza um modelo supervisionado Random Forest para classificar
pacientes com diagndstico positivo e negativo a partir de dados clinicos estruturados, alcangando
uma acuracia global de 95%. A solugdo é construida sobre uma arquitetura de microsservigos
integrada a uma APl RESTful, com médulos independentes para autenticacdo, gestdo de
usuarios, manipulagdo de dados médicos, predigdo, explicacdo e geragao de relatérios, o que
favorece escalabilidade, modularidade e seguranga. Além da predigdo, o AlzCheck inclui um
servigo de explicagdo textual baseado em um modelo de linguagem generativo, que traduz, em
linguagem natural, os resultados da predigdo em descricdes compreensiveis e recomendagdes de
cuidado. Os resultados indicam que o sistema é uma ferramenta promissora para apoiar o
diagnéstico precoce da Doenga de Alzheimer.

PALAVRAS-CHAVE: Doenca de Alzheimer. Sistema de apoio a decisdo. Aprendizado de
Maquina.

ABSTRACT

This work presents AlzCheck, an intelligent decision support system for early diagnosis of
Alzheimer’s disease, designed with emphasis on predictive performance, interpretability, and
clinical usability. The system employs a supervised Random Forest model to classify patients into
Non-Alzheimer and Alzheimer groups from structured clinical data, achieving an overall accuracy of
95%. The solution is built on a microservices architecture integrated through a RESTful API, with
independent modules for authentication, user management, medical data handling, prediction,
explanation, and report generation, which supports scalability, modularity, and secure data
management. In addition to prediction, AlzCheck incorporates a textual explanation service
powered by a generative language model that converts model outputs into understandable
descriptions and care recommendations in natural language. The results suggest that the system is
a promising tool to support the early diagnosis of Alzheimer’s disease and to facilitate the
integration of Al-based solutions into real clinical environments.

KEYWORDS: Alzheimer’s disease. Clinical decision support system. Machine Learning.
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RESUMEN

Este articulo presenta AlzCheck, un sistema inteligente para el diagnéstico precoz de la
enfermedad de Alzheimer, desarrollado con énfasis en la precisién predictiva, la interpretabilidad y
la usabilidad clinica. El sistema utiliza un modelo de Bosque Aleatorio supervisado para clasificar a
los pacientes con diagndsticos positivos y negativos basandose en datos clinicos estructurados,
logrando una precisién general del 95%. La solucion se basa en una arquitectura de microservicios
integrada con una APl RESTful, con médulos independientes para autenticacién, gestion de
usuarios, manipulacion de datos médicos, prediccion, explicacion y generacion de informes, lo que
promueve la escalabilidad, la modularidad y la seguridad. Ademas de la prediccion, AlzCheck
incluye un servicio de explicacién textual basado en un modelo de lenguaje generativo, que
traduce los resultados de la prediccion en descripciones comprensibles y recomendaciones de
atenciéon en lenguaje natural. Los resultados indican que el sistema es una herramienta
prometedora para el diagnéstico precoz de la enfermedad de Alzheimer.

PALABRAS CLAVE: Enfermedad de Alzheimer. Sistema de apoyo a la toma de decisiones.
Aprendizaje automatico.

INTRODUGAO

A Doenca de Alzheimer (DA) é uma enfermidade neurodegenerativa caracterizada pelo
declinio gradual das fungbes cognitivas, o que afeta a memoria, linguagem e capacidade de
raciocinio do paciente (Gomez-Zaragoza et al., 2023). Conforme exposto por Livingston et al.
(2024), trata-se da forma mais comum de deméncia, sendo responsavel por um impacto
significativo na qualidade de vida dos pacientes, de seus familiares e dos sistemas de saude. O
envelhecimento populacional observado nas ultimas décadas tem contribuido para o aumento
expressivo da incidéncia da doenga, tornando o diagndstico precoce um dos principais desafios da
pratica clinica contemporanea (OMS, 2017).

Segundo Scheltens et al., (2021), o diagnéstico da DA é um processo complexo, que
envolve a analise clinica detalhada do paciente, a aplicacdo de testes cognitivos e, em alguns
casos, o uso de exames complementares e biomarcadores. Entretanto, apesar dos avangos
médicos, a identificacdo da doenca em seus estagios iniciais ainda € limitada, uma vez que os
sintomas podem ser sutis e facilmente confundidos com alteragdes cognitivas associadas ao
envelhecimento natural (Scheltens et al., 2021). Nesse contexto, a adogdo de ferramentas
computacionais capazes de auxiliar profissionais da saude na analise de dados clinicos surge
como uma alternativa promissora para apoiar a tomada de decisdo médica.

A Inteligéncia Artificial (I1A) e, em especial, o Machine Learning (ML), tém sido amplamente
utilizados na area da saude para a andlise de grandes volumes de dados e a identificagdo de
padroes complexos (Géron, 2021). Modelos de ML vém sendo aplicados em tarefas como
classificagdo de doencas, estimativa de riscos e predicdo de desfechos clinicos, demonstrando

potencial para apoiar diagnésticos mais rapidos e precisos (Jiang et al., 2017).
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No caso da DA, essas técnicas possibilitam a analise integrada de dados clinicos,

demograficos e cognitivos, contribuindo para a identificagéo precoce de individuos em risco.

Entretanto, apesar dos avangos obtidos, muitos dos trabalhos existentes concentram-se
apenas no desempenho dos modelos preditivos, negligenciando aspectos fundamentais para a
adogdo clinica, como a interpretabilidade dos resultados, a transparéncia das decisdes
automatizadas e a integragdo dessas solugdes em sistemas acessiveis aos usuarios finais. Dessa
forma, torna-se necessaria a criagdo de sistemas que aliem precisdo preditiva, clareza na
apresentacao dos resultados e viabilidade de uso no contexto real da pratica médica.

Com base no exposto neste trabalho, técnicas de ML sdo empregadas para a criagao de
um sistema de apoio ao diagnostico precoce da DA, o AlzCheck. No qual, por meio do
treinamento de um modelo preditivo, é realizada a predigdo da doenca de forma automatizada, a
partir dos dados clinicos do paciente referentes a doenca. Além disso, o AlzCheck fornece
explicagdes em linguagem natural sobre os resultados gerados, buscando facilitar a compreenséao
por parte de médicos e pacientes. Assim, esta proposta visa contribuir tanto para o meio
académico quanto para a pratica clinica, oferecendo uma ferramenta computacional que apoia o
diagnéstico precoce da DA de forma acessivel, interpretavel e integrada

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma: na Sec¢do 2 sdo apresentados os
principais conceitos da pesquisa juntamente aos trabalhos relacionados; ja na Sec¢do 3 séo
expostos os métodos e tecnologias utilizadas; na Secdo 4 é apresentada a modelagem do
sistema; na Secao 5 sdo demonstradas as telas do sistema; e, por fim, na Seg¢ao 6 é discorrida a

conclusao do trabalho.

1. REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico deste trabalho tem como objetivo fundamentar conceitualmente a
proposta do sistema AlzCheck, apresentando os principais conceitos, definicdes e estudos
relacionados ao diagndstico da DA e a aplicagéo de técnicas de IA na area da saude. Inicialmente,
sdo discutidos aspectos clinicos e cognitivos da DA, bem como os desafios associados ao seu
diagnéstico precoce. Em seguida, sdo abordados os fundamentos de IA e ML aplicados ao
contexto médico. Por fim, sdo analisados trabalhos relacionados, destacando suas contribuicoes e

limitagdes em relagao a proposta apresentada neste estudo.

1.1. Doenca de Alzheimer (DA) e predigdo cognitiva

Com o aumento da expectativa de vida da populagdo mundial, observa-se também uma
elevagao significativa na incidéncia de doengas cronicas e neurodegenerativas, entre as quais se
destaca a DA (Schilling et al., 2022). Em seus estagios iniciais, a DA compromete principalmente

a memoria recente, com evolugédo gradativa para prejuizos mais amplos nas fungdes cognitivas,
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incluindo linguagem, orientagdo visuoespacial e capacidade de raciocinio. Paralelamente ao

declinio cognitivo, costumam surgir altera¢cdes comportamentais, como: agressividade, depresséo,
irritabilidade e alucinagdes, que afetam a autonomia e a qualidade de vida dos pacientes e de
seus cuidadores (Sereniki; Vital, 2008).

A DA possui origem multifatorial, envolvendo a interagéo entre fatores ambientais, clinicos
e genéticos. E uma condi¢do progressiva e irreversivel, influenciada por fatores como idade
avangada, diabetes, hipertensao arterial e traumas cranianos, que contribuem para o declinio
cognitivo e para alteragdes emocionais e comportamentais. Além disso, incluem-se como fatores
de risco o envelhecimento, a baixa escolaridade, obesidade, sedentarismo, depressao, tabagismo,
perda auditiva e isolamento social, todos associados ao aumento da vulnerabilidade a doenga
(Silva et al., 2023; Schilling et al., 2022).

O diagndstico da Doenga de Alzheimer envolve um processo clinico detalhado que
combina a investigagdo do quadro cognitivo e funcional do paciente com a exclusdo de outras
causas possiveis de deméncia. Essa avaliagdo deve incluir a coleta cuidadosa da histéria clinica,
preferencialmente com apoio de familiares ou cuidadores, onde aborda questdes relacionadas a
doencas preexistentes, traumas, cirurgias, uso de alcool ou outras substancias (Aprahamian;
Martinelli; Yassuda, 2009). Adicionalmente, o diagndstico clinico da doenga exige a andlise dos
diferentes estagios do comprometimento cognitivo e pode ser complementado por biomarcadores
e exames de imagem para maior precisdo, sobretudo em casos atipicos ou de inicio precoce
(Schilling et al., 2022).

Testes de rastreio cognitivos, como Mini-Exame do Estado Mental e o Teste do desenho
do reldgio, também sio importantes para identificar déficits em dominios como memodria,
linguagem, funcdes executivas e habilidades visuais e espaciais. Além disso, também &
necessario ocorrer a exclusdo de patologias que apresentem sintomas semelhantes, garantindo
uma avaliagado diagnéstica mais assertiva (Aprahamian; Martinelli; Yassuda, 2009; Schilling et al.,
2022).

1.2. Inteligéncia artificial (I1A) e aprendizado de maquina na saude

A aplicacdo de IA na area da saude tem avancado de maneira expressiva nos ultimos
anos, impulsionada, principalmente, pelo aumento da capacidade computacional, pela
disponibilidade de grandes volumes de dados e pelo desenvolvimento de algoritmos capazes de
aprender padroes complexos. De acordo com Russel e Norvig (2022), o termo IA se refere ao
desenvolvimento de sistemas capazes de desempenhar tarefas que, normalmente, requerem
inteligéncia humana, incluindo raciocinio, reconhecimento de padrdes e tomada de decisées. No

contexto médico, tais capacidades tém permitido a criagcdo de sistemas médicos que apoiem
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atividades como o diagndstico, triagem de pacientes, deteccdo precoce de doengas e

recomendacdes terapéuticas baseadas em dados (Jiang et al., 2017).

Inserido no campo mais amplo da IA, o Machine Learning desempenha um papel central.
Segundo Géron (2021), o ML é uma area da Ciéncia da Computagéo que estuda a construgdo de
algoritmos capazes de aprender padrdes a partir de dados. No contexto da saude, esse conceito
se traduz em modelos que aprendem a partir de variaveis clinicas, laboratoriais, comportamentais
e demograficas para prever resultados clinicos ou estimar riscos individuais. Ademais, tal
paradigma tem sido aplicado em areas como cardiologia, oncologia, andlise de imagens médicas
e detecgdo de doencgas neurodegenerativas (Esteva et al., 2019).

A literatura descreve que modelos supervisionados, como a Regressao Logistica (RL),
Support Vector Machines (SVM), Decision Trees (DT) e Redes Neurais Artificiais (RNA), tém
mostrado bom desempenho em tarefas de classificagdo relacionadas a progresséo cognitiva e
identificacdo de estagios iniciais da DA (Gémez-Zaragoza et al., 2023, Arya et al., 2023, Alatrany
et al., 2024). Além disso, no contexto mais recente, algoritmos baseados em Deep Learning (DL)
vém ganhando espacgo, especialmente em aplicagdes envolvendo imagens de ressonancia
magnética, Positron Emission Tomography (PET) e sinais fisiolégicos (Dara et al., 2023, Rao et
al., 2023).

Apesar dos avangos, o uso da IA em ambientes clinicos requer cuidados especificos,
especialmente quanto a transparéncia, reprodutibilidade e validagdo dos modelos. Shortliffe e
Cimino (2014) destacam que sistemas computacionais aplicados a medicina precisam ser
avaliados nao apenas por métricas quantitativas de desempenho, mas também quanto a
interpretabilidade e impacto na tomada de decisdo médica. Desse modo, esses aspectos tornam-
se ainda mais relevantes quando a previsdo envolve doengas complexas e multifatoriais, como a
DA, reforgcando a necessidade de sistemas que combinem precisdo estatistica com clareza na

apresentagao dos resultados.

1.3. Trabalhos relacionados

Nos ultimos anos, diversos estudos tém explorado o uso de técnicas de |IA e ML como
suporte ao diagnéstico precoce da DA, especialmente diante da necessidade de métodos mais
rapidos, acessiveis e menos invasivos do que os procedimentos clinicos tradicionais.

Alatrany et al. (2024) sugerem uma abordagem de ML explicavel para a classificacao da
DA, combinando multiplos modelos tradicionais com técnicas de interpretabilidade, como o
SHapley Additive exPlanations (SHAP). O estudo apresenta elevado desempenho preditivo e
destaca a importancia da explicabilidade para aumentar a confianga clinica nos sistemas

baseados em IA. Entretanto, embora apresente bons resultados, o trabalho foca de modo
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predominante na avaliagdo do modelo, sem abordar aspectos relacionados a integracdo do

sistema em ambiente clinico real ou a interagdo com usuarios finais, como médicos e pacientes.

Arya et al., (2023) investigam o uso de técnicas de aprendizado ensemble para a predigdo
da DA a partir de dados clinicos e demograficos. Os autores evidenciam que métodos ensemble
tendem a apresentar desempenho superior quando comparados a modelos isolados, reforgando a
adequacdo destes em cenarios de classificagdo médica. Contudo, o estudo tem como foco a
comparacado de algoritmos, ndo contemplando uma arquitetura de sistema que permita a
operacionalizagao pratica dessas ferramentas em contextos clinicos.

Dara et al., (2023) apresentam uma revisdo abrangente sobre o uso de técnicas de ML e
Deep Learning (DL) no diagnoéstico da DA, destacando aplicagdes baseadas em imagens de
ressonancia magnética, PET e sinais fisioloégicos. Os autores apontam que, apesar dos avangos
em desempenho, muitos trabalhos enfrentam limitagdes relacionadas a interpretabilidade dos
modelos e a dificuldade de adogdo em ambientes clinicos devido a complexidade computacional e
a dependéncia de exames de alto custo.

Outra proposta que explora modelos de ML aplicados a classificagdo da DA foi realizada
por Rao et al., (2023), que a partir de imagens 3D de ressonancia magnética, obtiveram resultados
promissores em termos de acuracia. Apesar disso, a abordagem depende fortemente de dados de
imagem, o que pode limitar sua aplicabilidade em contextos em que tais exames n&o estdo
prontamente disponiveis, além de nao fornecer mecanismos claros de explicacdo dos resultados
para profissionais da saude.

Outros trabalhos recentes também investigam o uso de dados alternativos, como
transcricdes de fala e analises linguisticas para auxiliar na detec¢do precoce da doenga. Goémez-
Zaragoza et al., (2023), por exemplo, avaliam o impacto de caracteristicas prosddicas e textuais
na classificagdo da DA, demonstrando que sinais linguisticos podem contribuir de forma relevante
para o diagnodstico. Ainda assim, essas abordagens tendem a atuar como ferramentas auxiliares e
isoladas, ndo integradas a sistemas completos de apoio a deciséo clinica.

Diferentemente dos trabalhos analisados, o presente estudo propde uma abordagem
integrada, que combina um modelo de ML supervisionado com uma arquitetura de microsservigos
e mecanismos de explicagdo baseados em IA generativa. Além de realizar a predi¢cao do risco de
DA, o sistema oferece explicagdes em linguagem natural e recomendagdes voltadas ao paciente,
promovendo maior transparéncia e compreensibilidade dos resultados. Assim, este estudo se
posiciona como uma solugao que busca atender demandas praticas da pratica clinica, como

interpretabilidade, acessibilidade e apoio a tomada de decisdo médica.

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.



v.7, n.2, 2026

(" A
L
REC'MA21 REVISTA CIENTIFICA - RECIMA21 ISSN 2675-6218

ALZCHECK: SISTEMA INTELIGENTE DE APOIO AO DIAGNOSTICO PRECOCE DA DOENGA DE ALZHEIMER
Leticia Maria Bandeira de Lucena, Luiz Fernando da Cunha Silva,
Samara Martins Nascimento Gongalves, Veronica Maria Lima Silva

. J

2. METODOS

Esta secdo apresenta a estrutura conceitual e técnica adotada no desenvolvimento do
AlzCheck, descrevendo desde os principios arquiteturais que orientaram a construgao do sistema
até as ferramentas, tecnologias e fluxos operacionais que compdem sua implementagdo. Dessa
forma, esta secdo fornece uma visdo sistematica do funcionamento interno da aplicacéo,
evidenciando as decisdes de engenharia que sustentam sua robustez, escalabilidade e

confiabilidade no apoio ao diagndstico da doenga de Alzheimer.

2.1. Arquitetura da aplicagao

A arquitetura do sistema AlzCheck foi projetada seguindo o paradigma de microsservicos,
além do modelo cliente-servidor. Segundo Richards e Ford (2024), a arquitetura de microsservigos
€ baseada no contexto da distribuicdo, ou seja, “cada um dos servicos roda em seu proprio
processo”’. Dessa forma, tal abordagem possibilita o desenvolvimento e a implantagdo
independente de cada modulo, o que favorece a escalabilidade, o reuso e a manutengdo da
aplicagdo. No contexto do AlzCheck, esta arquitetura foi escolhida devido a necessidade de
isolamento entre os componentes responsaveis pela predi¢cdo, explicabilidade e geracdo de
relatorios, o que reduz o acoplamento e aumenta a resiliéncia do sistema desenvolvido.

A Figura 1 ilustra a estrutura da aplicagdo, a qual é composta por quatro camadas
principais: a interface, a APl REST{ul, os servigos auxiliares e a base de dados. De modo geral, a
interface constitui a camada de interagdo com o usuario, a qual foi desenvolvida em um ambiente
web e permite que profissionais de saude acessem funcionalidades de cadastro, inser¢do de
dados clinicos, solicitacao de previsdes e visualizagéo de relatérios, além de pacientes que podem
acessar seus dados e acompanhar o seu diagnéstico. Ademais, esta camada se comunica
exclusivamente com a APl RESTful, o que garante a separagéo entre as responsabilidades de
apresentacdo e légica de negodcios, seguindo os padrdes apresentados por Richards e Ford
(2024).
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Figura 1. Arquitetura da Aplicagdo AlzCheck

INTERFACE

T

API RESTFUL

e N Autenticago
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<
N Cadastro de Usuarios Dados Médicos H Previsao H Explicagao 1A ‘
Base de Dados A A

SERVICO DO MODELO DE ML —‘

API DO MODELO DE IA GENERATIVA

SERVIGO DE RELATORIOS

Fonte: Autores.

Com relagdo a APl RESTful, nota-se que esta atua como um nucleo central para a
aplicagao, intermediando as solicitagbes da interface e coordenando o fluxo de informagées entre
0s servigos que compdem o sistema. Os médulos internos que constituem essa camada incluem:
a autenticacdo, sendo responsavel pela verificacdo das credenciais e controle de acesso aos
recursos; o cadastro de usuarios, que gerencia a criagao, o0 armazenamento e a diferenciagdo de
perfis de médicos e pacientes; o médulo de dados médicos, sendo responsavel pela coleta,
validagao e persisténcia dos registros clinicos dos pacientes; a previsdo, que encaminha os dados
processados para o servigo responsavel por obter o diagndstico da doenga; e a explicagéo IA,
sendo um componente voltado a interpretabilidade do diagndstico gerado no modulo de predigéao,
0 que permite a compreenséao dos fatores que mais influenciaram no diagndstico.

Os servigos auxiliares funcionam de forma independente, seguindo os padrbes da
arquitetura de microsservicos, comunicando-se com a APl RESTful a partir de chamadas HTTP.
Nesse cenario, o Servigo de Relatérios (SR) oferece uma visualizagdo simplificada dos dados
médicos do paciente, organizando-os em formatos compreensiveis e exportaveis. Além disso, o
Servico do Modelo de ML (SMML) atua como um hospedeiro para o modelo preditivo,
processando as requisi¢cdes recebidas e retornando os resultados inferidos. Ja a API do Modelo de
IA Generativa (AMIG) atua como um moédulo de explicagédo textual, transformando as saidas do
SMML em descrigbes interpretaveis para o usuario final, o que fortalece a transparéncia e a
confiabilidade do sistema.

A base de dados é responsavel por armazenar as informagodes persistentes da aplicacéo,
incluindo os registros de usuarios, pacientes, dados médicos, além do resultado da predic¢ao.
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Além disso, foi adotado um modelo relacional, o que garante, segundo Silberschatz
(2020), a integridade referencial e a seguranga dos dados armazenados, aspectos fundamentais
em sistemas que lidam com informagdes sensiveis, como dados médicos.

Por fim, em relagdo a comunicagao entre os servigos, adota-se uma forma assincrona e
segura, a partir da utilizagdo de tokens. Dessa forma, tal configuracdo permite, segundo Richards
e Ford (2024), o escalonamento horizontal dos servigos, o que facilita a incorporagdo de novos
moddulos, por exemplo. Assim, a arquitetura do AlzCheck resulta em uma plataforma modular e
extensivel, sendo capaz de evoluir junto as demandas de pesquisa e pratica clinica no contexto do

diagndstico de Alzheimer.

2.2. Ferramentas e tecnologias

O modelo de ML utilizado pelo AlzCheck foi o modelo supervisionado Random Forest
(RF), tal modelo pertence ao grupo de métodos ensemble, ou seja, € um modelo que funciona a
partir da combinagéo de diversas previsdes obtidas para um mesmo individuo com a utilizagao de
diferentes regras de previsédo (Sicsu; Samartini; Barth, 2023). Esse modelo foi escolhido devido a
sua alta precisdo em diagnosticar os casos de controle (Nao-Alzheimer) e Alzheimer da forma
correta, apresentando 95% e 97% de precisdo, respectivamente. Ja no geral, o modelo
apresentou uma acuracia de 95%.

Para o desenvolvimento do projeto, foi utilizada a linguagem TypeScript, sendo ela uma
linguagem baseada em JavaScript que é estatica e multiparadigma, suportando os paradigmas de
orientacdo a objetos e programacgéo funcional. Também foi utilizada a biblioteca React para a
criagdo das interfaces de usuario (frontend) e o Node como ambiente de execugdo para o
backend. Outra ferramenta importante foi o TypeORM, um mapeador objeto-relacional utilizado em
aplicagbes Node para a manipulagdo do banco de dados relacionais. Além disso, também foi
utilizada a linguagem Python para a criagéo dos seguintes servigos auxiliares: SR, SMML e AMIG.

Outra ferramenta utilizada foi a Cohere, que se trata de um Large Language Model (LLM).
Essa ferramenta foi empregada para os servigos de explicagéo textual das previsbes geradas pelo
RF e, além disso, para fornecimento de recomendacdes de melhoria do estilo de vida dos

pacientes diagnosticados com Alzheimer.

2.3. Pipeline da aplicagao

O pipeline do AlzCheck representa o fluxo completo do processamento de informagbes no
sistema, o que vai desde a entrada dos dados clinicos pelo profissional de saude até a geracéo da
predicéo e da explicagdo do diagnostico por parte do SMML e da AMIG. De modo geral, esse
pipeline foi projetado para ser modular, automatizado e seguro, garantindo a rastreabilidade das

etapas e a integridade dos dados médicos processados.
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O processo ¢ iniciado na interface web do sistema, na qual o médico, j& cadastrado no

sistema, realiza o registro do paciente e insere suas informagdes clinicas, como idade, género,
histérico familiar, fatores cognitivos e resultados de exames complementares. A partir disso, esses
dados sao transmitidos para a camada da APl RESTful, que processa e valida essas informagoes,
além de assegurar a consisténcia destas e armazenar na base de dados. Em seguida, o médulo
de previsao pode ser acionado pelo médico, sendo essa etapa o nucleo do pipeline, ja que € nela
que ocorre o pré-processamento dos dados e o envio das variaveis relevantes para o SMML.
Assim, o modelo, previamente treinado com uma base de dados anonimizada, calcula a
probabilidade de desenvolvimento da Alzheimer para aquele paciente analisado. Por fim, o
resultado é entdo retornado a APl RESTful que o envia de volta para a interface do usuario.

Apods o cadastro do paciente, além do médulo de predigédo, o pipeline também aciona o
processo do Servico de Relatérios, o qual organiza as informagdes do paciente em um formato
estruturado e visualmente acessivel, permitindo a consulta e o download de relatérios individuais
dos pacientes. Além disso, ao finalizar a etapa de predi¢cdo, o pipeline ativa o mdédulo da
Explicacdo IA, no qual o AMIG é utilizado para interpretar os resultados do modelo preditivo.
Nesse cenario, o AMIG gera explicacbes em linguagem natural, destacando os principais fatores
clinicos que contribuiram para a classificagdo obtida, além disso, essa API consegue gerar dicas
de saude que podem ser utilizadas pelo paciente no processo de manejo da doencga, promovendo,
desse modo, uma maior interpretabilidade e transparéncia no sistema. Por fim, a resposta final,
composta pela predigédo e pela explicagao textual, fica disponivel na interface, onde o médico e o

paciente podem visualizar o diagndstico assistido.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A presente se¢do apresenta os principais resultados obtidos com o desenvolvimento e a
implementacdo do sistema AlzCheck, bem como a discussdo desses resultados a luz dos
objetivos propostos neste trabalho. Inicialmente, sdo abordados os aspectos relacionados a
modelagem do sistema, descrevendo sua estrutura e organizacdo interna. Em seguida, séo
analisadas as funcionalidades da aplicagdo e sua contribuigdo como ferramenta de apoio ao
diagnéstico precoce da DA, destacando seus diferenciais em termos de usabilidade,

interpretabilidade e integragao tecnolodgica.

3.1. Modelagem do Sistema

A modelagem do AlzCheck buscou representar formalmente a estrutura, os fluxos e as
interagdes entre os componentes da aplicagdo. Dessa forma, por meio de diagramas e abstragdes
conceituais, foi possivel documentar o comportamento esperado em cada mddulo, garantir a

coeréncia entre as camadas do sistema, além de orientar o processo de desenvolvimento.
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Nesta secdo, sdo apresentados o diagrama de caso de uso e o modelo conceitual do
banco de dados, que direcionaram a construcao das principais telas da aplicagao.

O diagrama de caso de uso do AlzCheck representa as interagdes entre os trés tipos de
usuarios e as funcionalidades disponibilizadas pela aplicagdo. Conforme ilustrado na Figura 2, o
administrador possui as ac¢des de aprovar médicos, listar usuarios e excluir contas, ou seja,
fungbes diretamente relacionadas a gestao e ao controle do sistema. Por outro lado, o médico é o
ator central no fluxo de uso, sendo responsavel, apds a aprovagao de sua solicitacdo de cadastro,
pelo registro de pacientes e dados clinicos, além de baixar relatérios do SR e realizar predi¢cdes
por meio do SMML e do AMIG, os quais fornecem estimativas e explicagées sobre o risco de
desenvolvimento da doenga. Por fim, o paciente interage com o sistema de forma consultiva,
sendo capaz de editar seus dados pessoais, visualizar os resultados das predicbes, além de

acessar dicas de saude geradas pelo AMIG.

Figura 2. Diagrama de caso de uso do sistema AlzCheck
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Admin
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Atualizar Dados
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Resultado da
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Visualizar Dicas
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Cadastrar Dados
\ Clinicos
Médico
Baixar relatérios

Fazer predigéo

Solicitar
Cadastro

!

Fonte: Autores.

Em relagdo a modelagem da base de dados, foram utilizados os principios relacionais
para estabelecer uma integridade referencial e uma rastreabilidade entre os diferentes niveis de
usuarios e informagdes clinicas que compdem o sistema. Conforme apresentado na Figura 3, o
modelo é composto por cinco entidades principais: admins, doctors, patients, medical data e

predictions. Neste cenario, a tabela admins armazena as informacbes relacionadas aos
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administradores do sistema, responsaveis pela aprovacdo de médicos. Estes, por sua vez, séo
registrados na tabela doctors, a qual mantém atributos como nome, e-mail e CRM, além do vinculo

com o administrador que o criou.

Figura 3. Modelo conceitual do banco de dados do sistema AlzCheck

CEE I I s

id &2 id &2 id & id &2
name name name patient_id &
email email email date_exam
password crm password bmi
created_at password birth_date sleep_quality
updated_at created_by_admin_id & gender cholesterol_ldl
created_at state cholesterol_hdl
updated_at created_by_doctor_id& cholesterol_triglycerides
created_at mmse
id &
updated_at functional_assessment

medical_data_id &

memory_camplaints
prediction_result

behavioral_problems
confidence_score

adl
created_at

created_at

updated_at

Fonte: Autores.

Ainda relacionado a modelagem da base de dados, a tabela patients representa os
pacientes cadastrados pelos médicos, incluindo informagbes pessoais como data de nascimento,
género e estado. Ja a tabela medical_data concentra os dados clinicos coletados em exames e
cadastrados pelo médico no sistema. Por fim, a tabela predictions registra os resultados gerados
pelo SMML, associando-0s a seus respectivos exames e armazenando o grau de confianca de
cada predicdo. Em geral, essa estrutura permite a rastreabilidade completa entre administradores,
médicos, pacientes e os resultados das anadlises clinicas, 0 que assegura a consisténcia e
escalabilidade no armazenamento dos dados.

Na Figura 4 é apresentado o fluxo de atividades do AlzCheck, descrevendo o percurso
operacional do sistema, o qual vai desde o cadastro de um novo médico até a obtengido dos
resultados preditivos. Dessa forma, o processo € iniciado a partir da solicitagdo de criagdo de uma
conta por parte do médico, que passa por uma etapa de analise e validagdo, a qual consiste em
verificar informagdes que afirmam que aquele usuario é realmente um médico, conduzida pelo
administrado. Caso o cadastro seja reprovado, o fluxo é encerrado. No entanto, se o cadastro for
aprovado, o médico ganha acesso as funcionalidades do sistema, podendo cadastrar pacientes,
inserir dados clinicos e, em seguida, realizar predi¢des baseadas nos paradmetros fornecidos. Apés

0 processamento, os resultados e indicadores podem ser visualizados tanto pelo médico quanto
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pelo paciente, promovendo uma interpretacdo mais clara do estado cognitivo do individuo e
facilitando o acompanhamento clinico. Esse fluxo reflete a sequéncia logica de agbes dentro do
AlzCheck, garantindo controle administrativo, integridade dos dados e fluidez entre as etapas de

registro, analise e visualizagdo das predicdes.

Figura 4. Fluxo de atividades do sistema AlzCheck

_Solicita—){ Cadastro de conta
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Admin
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Cadastra Paciente >
Paciente
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) 4

Realiza predicéo —[ Visualiza dados }—@

Fonte: Autores.

3.2. AlzCheck: Uma Ferramenta para apoio ao Diagnéstico do Alzheimer

Nesta secdo, € apresentada a ferramenta AlzCheck, que pode ser usada no apoio a
equipe de saude para diagnostico do Alzheimer. Serdo mostradas as funcionalidades principais do
sistema, indicando os elementos essenciais da interface, bem como o seu propdsito no projeto,
permitindo uma melhor compreensao das interagdes disponiveis.

A Figura 5 apresenta a tela inicial do usuario médico, onde é possivel observar um
dashboard contendo os seguintes graficos: diagndsticos por periodo, onde é possivel aplicar filtros
de tempo, predi¢des positivas por género, total de pacientes nos ultimos dias, e a distribuigdo de

diagnésticos, onde seria possivel analisar o total de casos positivos e negativos.
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Figura 5. Tela inicial do médico
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Fonte: Autores.

Ja a Figura 6 mostra 0 mdédulo dos pacientes para os médicos, nesta tela estdo

disponiveis as opgoes relacionadas aos pacientes: adicionar, editar, listar, inserir dados médicos e

realizar predicao. Outra funcionalidade importante nesta tela é a lista de pacientes, onde é
mostrada uma tabela com os pacientes do médico e algumas informacdes importantes referentes
aos pacientes, dentre elas o resultado do diagndstico. Além disso, o quantitativo de pacientes nos

ultimos dias também é exibido de forma grafica.

Figura 6. Modulo de pacientes
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Fonte: Autores.
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A funcionalidade de cadastro de paciente é mostrada na Figura 7, onde é possivel
observar os dados necessarios para o cadastro ser realizado. Ja a Figura 8 apresenta o cadastro
de dados médicos, onde sado solicitados dados essenciais para a predicdo de Alzheimer
pelo SMML.

Figura 7. Cadastro de paciente
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Fonte: Autores.
Figura 8. Cadastro de dados médicos
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Fonte: Autores.
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O resultado acerca do diagndstico da doenca, utilizando algoritmo de predigéo, é obtido a
partir de dados clinicos do paciente, é exibido na Figura 9. Além do resultado da predic&o e de seu
score de confianga, também ¢é exibida uma explicacdo textual gerada pela AMIG, de modo a

facilitar a compreenséo do resultado do SMML pelo usuario final.

Figura 9. Resultado da predicao
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Este resultado indica baixo risco para Alzheimer. Mesmo assim, continue acompanhando o paciente e incentive habitos saudaveis.

Caracteristicas do paciente
Abrir Menu A
Data do exame Peso (kg) Altura (cm)

Fonte: Autores.

Na Figura 10 é apresentada a tela inicial disponivel para o paciente. Nesta tela é possivel
observar um resumo do estado de saude do paciente, com o resultado da predigcdo e um grafico
demonstrando sua evolug&o cognitiva ao longo dos exames. Ja a Figura 11 detalha o resultado
obtido pelo SMML e dicas em linguagem natural geradas pela AMIG, visando auxiliar o paciente

nos cuidados de sua saude e bem-estar.
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Figura 10. Tela inicial do paciente
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Figura 11. Dicas da AMIG para o paciente
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Jodo Lucas, entendemos que o diagnéstico de Alzheimer pade ser desafiador, mas estamos aqui para apoiar vocé e sua familia. Com um score MMSE de 2, é importante focar em

cuidados personalizados para melhorar sua qualidade de vida.
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Desta forma, o AlzCheck é uma ferramenta que apoia o diagndstico precoce da DA a partir

da integracdo de diferentes funcionalidades em um Unico ambiente, com fung¢des que se iniciam

desde o cadastro de novos pacientes e se estendem apds o diagnéstico da doenga. Ou seja, além

de permitir a identificacdo da doencga, a ferramenta ainda pode contribuir com dicas para melhorias

na qualidade de vida dos pacientes. Além disso, o sistema também conta com um dashboard que

permite a visualizagdo dos dados de forma simples e responsiva.
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Portanto, a jungdo das funcionalidades apresentadas e da interface amigavel do sistema

faz do AlzCheck uma ferramenta eficaz e extremamente intuitiva.

4. CONSIDERAGOES

Este trabalho teve como objetivo a criagdo de um sistema de apoio ao diagnéstico da DA
através do uso de técnicas de ML, onde o processo de detec¢do da doenga ocorreria de forma
automatizada e precoce. Além disso, o sistema deveria ser preciso, intuitivo e de facil
compreensao, tanto para os médicos quanto para os pacientes assistidos pela ferramenta.

Com o estudo dos trabalhos relacionados e do embasamento tedrico apresentado, foi
possivel notar a importancia do diagndstico precoce da DA, bem como o potencial de atrelar ML a
esse processo. Nesse contexto, foi possivel modelar o sistema AlzCheck conforme os requisitos
necessarios para que ele desempenhasse esse papel.

Desta forma, o sistema foi desenvolvido seguindo a arquitetura de microsservicos que se
comunicam com a APl RESTful principal por meio de chamadas HTTP. Dentre os servigos
desenvolvidos, destacam-se: o SMML, que faz a predicdo da doencga; o AMIG, que explica, de
forma simples e textual, o resultado da predi¢cdo; e, por fim, o SR, que produz relatérios
simplificados dos dados do paciente. A integragdo desses servigos resultou em uma plataforma
robusta, mas ainda assim simples, transparente e segura.

Os resultados obtidos evidenciam que o AlzCheck é capaz de apoiar o diagnodstico
precoce da DA de maneira eficaz, fornecendo nao apenas a predicao, mas também explicacdes e
recomendagbes que facilitam a compreensio dos resultados para os usuarios finais. O sistema
também contribui para reduzir a complexidade atrelada a interpretagdo dos modelos de ML.

Como trabalhos futuros, pretende-se ampliar os dados a partir da utilizagdo de dados de
imagem e dados para analises linguisticas. Além disso, propbe-se a validagdao do AlzCheck a
partir de testes de usabilidade com profissionais da area da saude, visando avaliar a efetividade e

aceitagao da ferramenta com os usuarios finais.
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