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RESUMO

Os sistemas de alerta precoce constituem a principal ferramenta para notificagdo e orientagédo da
populagdo em situagcdes de emergéncia, porém ainda utilizam mensagens padronizadas que nao
consideram diferengas cognitivas e comunicativas. Essa limitagdo impacta de forma direta pessoas
com Transtorno do Espectro Autista, que demandam formas estruturadas e previsiveis de
organizagéo da informagéo para compreensao e tomada de decisdo em contextos de risco. Este
trabalho apresenta o framework PROTEA-M (Program for Readiness and Organized Training in
Emergencies for Autistic Individuals - Multimodal), um modelo preditivo-generativo multimodal
voltado a produgao de conteudos inclusivos para preparagao em cenarios de inundagdo. O modelo
estima o perfil comunicativo e o plano de intervencao e, a partir dessa estimativa, gera Histérias
Sociais personalizadas. O modulo preditivo utiliza ensemble de Extreme Learning Machines com
fusdo de evidéncias e calibracdo probabilistica, apresentando desempenho superior aos baselines,
com acuracia de 0,6923 e ROC-AUC de 0,9782, além de melhor qualidade probabilistica. O mdédulo
generativo produz narrativas multimodais por meio de modelos de linguagem, traduzindo variaveis
clinicas em sequéncias visuais e textuais organizadas. O PROTEA-M contribui para a evolu¢ao dos
sistemas de alerta ao incorporar personalizagdo comunicacional e acessibilidade cognitiva.

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas de alerta. Autismo. Historias sociais. Aprendizado de maquina.

ABSTRACT

Early warning systems are the main tool for notifying and guiding the population in emergency
situations; however, they still rely on standardized messages that do not consider cognitive and
communicative differences. This limitation directly affects individuals with Autism Spectrum Disorder,
who require structured and predictable forms of information organization for understanding and
decision-making in risk contexts. This study presents the PROTEA-M framework (Program for
Readiness and Organized Training in Emergencies for Autistic Individuals - Multimodal), a
multimodal predictive-generative model designed to produce inclusive content for preparedness in
flood scenarios. The model estimates the communicative profile and intervention plan and, based on
this estimation, generates personalized Social Stories.

" Graduado em Engenharia da Computagéo pela Universidade Paulista (UNIP), Mestre em Engenharia da Computag&o pela
Escola Politécnica da Universidade de Pernambuco (POLI - UPE), Doutorando no Programa de Poés-Graduagdo em
Engenharia da Computagdo da Escola Politécnica da Universidade de Pernambuco (POLI - UPE)

2Graduado em Engenharia Elétrica Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), Mestre em Engenharia Elétrica pela
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), Doutorado pelo Centro de Informatica da Universidade Federal de
Pernambuco (Cin — UFPE).

Este artigo é publicado em acesso aberto (Open Access) sob a licenga Creative Commons Atribuigdo 4.0 Internacional (CC-BY), que
permite uso, distribuigao e reprodugéo irrestritos em qualquer meio, desde que o autor original e a fonte sejam creditados.


https://recima21.com.br/
https://doi.org/10.47820/recima21.v7i7.8278

e N
DX
RECIMAZ]
_ Y,

v7.n7.2026

REVISTA CIENTIFICA - RECIMA21 ISSN 2675-621

The predictive module employs an ensemble of Extreme Learning Machines with evidence fusion
and probabilistic calibration, achieving superior performance compared to baselines, with accuracy
of 0.6923 and ROC-AUC of 0.9782, in addition to improved probabilistic quality. The generative
module produces multimodal narratives using language models, translating clinical variables into
structured visual and textual sequences. PROTEA-M contributes to the advancement of early
warning systems by incorporating communicative personalization and cognitive accessibility.

KEYWORDS: Early warning systems. Autism. Social stories. Machine learning.

RESUMEN

Los sistemas de alerta temprana constituyen la principal herramienta para la notificacién y orientacion
de la poblacién en situaciones de emergencia; sin embargo, aun utilizan mensajes estandarizados
que no consideran diferencias cognitivas y comunicativas. Esta limitaciéon afecta directamente a las
personas con Trastorno del Espectro Autista, que requieren formas estructuradas y predecibles de
organizacion de la informacion para la comprension y la toma de decisiones en contextos de riesgo.
Este trabajo presenta el framework PROTEA-M (Program for Readiness and Organized Training in
Emergencies for Autistic Individuals - Multimodal), un modelo predictivo-generativo multimodal
orientado a la produccién de contenidos inclusivos para la preparacion en escenarios de inundacion.
El modelo estima el perfil comunicativo y el plan de intervencién y, a partir de esta estimacioén, genera
Historias Sociales personalizadas. EI médulo predictivo utiliza un ensemble de Extreme Learning
Machines con fusién de evidencias y calibracién probabilistica, presentando un rendimiento superior
a los baselines, con una precision de 0.6923 y ROC-AUC de 0.9782, ademas de una mejor calidad
probabilistica. El médulo generativo produce narrativas multimodales mediante modelos de lenguaje,
traduciendo variables clinicas en secuencias visuales y textuales organizadas. PROTEA-M contribuye
a la evolucién de los sistemas de alerta al incorporar personalizacion comunicativa y accesibilidad
cognitiva.

PALABRAS-CLAVE: Sistemas de alerta. Autismo. Historias sociales. Aprendizaje automatico.

INTRODUGAO

Nas ultimas décadas, os desastres associados a eventos climaticos extremos passaram a
ocupar posicao central nas agendas de reducédo de risco, pois afetam populagdes, infraestruturas e
servigos essenciais. Entre esses eventos, as inundagdes se destacam pela recorréncia e pelo impacto
humano e econdmico, em um contexto agravado pelo aquecimento global e pela intensificagao de
eventos extremos (UNDRR, 2022; WMO, 2021; IPCC, 2023).

Como resposta a esse quadro, os sistemas de alerta precoce assumem papel estratégico ao
combinar monitoramento, previsdo, comunicagao e orientagao para agao antecipada. A efetividade
desses sistemas, contudo, ndo depende apenas da detecgao do risco, mas também da capacidade
de transformar informacao técnica em mensagens compreensiveis e acionaveis para diferentes
grupos da populagdo (UNDRR, 2015; BASHER, 2006).

Essa dimensdo comunicacional revela uma limitagdo relevante dos sistemas atuais: a
predominancia de mensagens padronizadas, pouco sensiveis a diferengas cognitivas, sensoriais e
comunicacionais. Estudos sobre acessibilidade em contextos de desastre mostram que pessoas com

deficiéncia enfrentam barreiras no acesso, na compreensao e no uso das mensagens de alerta, o que
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reduz a capacidade de resposta diante de situagdes criticas (UNICEF, 2023; SHAH et al., 2023;
WORLD BANK, 2022).

Entre os grupos afetados por essa lacuna comunicacional, pessoas com Transtorno do
Espectro Autista (TEA) demandam atencao especifica. Diferengas no processamento sensorial, na
previsibilidade de rotinas e na interpretacdo de informagbes ambiguas podem dificultar a
compreensdo de sirenes, alarmes, mensagens curtas e instrugdes emergenciais (ROBERTSON;
BARON-COHEN, 2017; BOGDASHINA, 2016).

Diante dessa necessidade, recursos de Comunicacdo Aumentativa e Alternativa, a Matriz de
Comunicagao e as Histérias Sociais oferecem fundamentos para organizar informagdes de modo
estruturado, previsivel e ajustado ao perfil comunicacional do individuo. Esses recursos apoiam a
antecipagao de eventos, a compreenséo de rotinas e a orientagdo de comportamentos esperados,
mas sua elaboragdo ainda exige conhecimento especializado e alto grau de personalizagdo
(ROWLAND, 2011; GRAY, 2010; KOKINA; KERN, 2010).

Ao mesmo tempo, técnicas de aprendizado de maquina e modelos generativos ampliam as
possibilidades de automatizar parte desse processo. Modelos preditivos podem estimar padroes a
partir de dados comunicacionais, enquanto Large Language Models (LLMs) permitem gerar conteddo
textual condicionado por instrugdes e restricdes (BROWN et al.,, 2020; REIMERS; GUREVYCH,
2019). Mesmo assim, permanece uma lacuna na integragao entre estimativa de perfil comunicacional,
recomendagdo de plano de intervengédo e geragdo de conteudo multimodal para preparagdo em
desastres.

A partir dessa lacuna, formula-se a seguinte pergunta de pesquisa: os sistemas de alerta
precoce atendem adequadamente as necessidades comunicacionais de pessoas com TEA em
cenarios de inundacao, considerando suas particularidades cognitivas, sensoriais € comunicacionais?

A hipétese deste trabalho sustenta que a integracéo entre estimativa do perfil comunicacional
e geracdo automatizada de conteudos multimodais personalizados pode produzir mensagens mais
claras, estruturadas e acionaveis, contribuindo para reduzir sobrecarga sensorial € ampliar prontidao
de acdo em situagodes de risco.

Para responder a essa questdo e sustentar essa hipétese, este artigo propde o framework
PROTEA-M, um modelo preditivo e generativo multimodal voltado a produgéo de contetdos inclusivos
para preparagao de pessoas com TEA em cenarios de inundacgéo. A proposta articula inferéncia de
perfil, selecdo de plano de intervencao e geragdo de Historias Sociais personalizadas em um fluxo
Unico e integrado.

O objetivo do estudo é propor, desenvolver e avaliar o PROTEA-M. Para alcangéa-lo, busca-
se: (i) estruturar uma base de dados autoral, validada por especialistas e representativa de perfis
comunicacionais; (ii) desenvolver um maodulo preditivo para estimar perfil comunicacional e plano de

intervencao; (iii) implementar um mddulo generativo para produgéo de Histérias Sociais multimodais;
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e (iv) avaliar o desempenho do modelo por métricas de classificagdo, calibragdo e adequacao
comunicacional.

O escopo concentra-se em contelddos comunicacionais para cenarios de inundacao,
considerando variaveis comunicacionais, sensoriais e contextuais. Espera-se que a abordagem
proposta contribua para sistemas de alerta mais inclusivos, ao associar personalizagao
comunicacional, modelagem probabilistica e geracdo de materiais estruturados para preparagao em

situagdes de risco.

1. REFERENCIAL TEORICO

1.1. Sistemas de alerta precoce e o paradigma da comunicagao inclusiva

Os Sistemas de Alerta Precoce (SAP) sao estruturas voltadas ao monitoramento, previséo e
disseminagéao de informacgdes relacionadas a riscos e desastres naturais (BASHER, 2006). Segundo
o Marco de Sendai, a efetividade desses sistemas depende nao apenas da detecgado do risco, mas
da capacidade de a populagdo compreender a mensagem e converté-la em agao protetiva (UNDRR,
2015). Nesse contexto, a comunicagéo de risco assume papel central. BALOG-WAY, MCCOMAS e
BESLEY (2020) destacam que mensagens eficazes devem considerar fatores sociais, cognitivos e
comunicacionais do publico-alvo. Entretanto, muitos sistemas ainda utilizam mensagens
padronizadas e estimulos sonoros genéricos, desconsiderando diferengas cognitivas e sensoriais
presentes em grupos vulneraveis (MILETI; SORENSEN, 1990; WMO, 2021).

Estudos recentes mostram que pessoas com deficiéncia enfrentam barreiras no acesso,
compreensao e utilizagdo das mensagens de emergéncia, comprometendo a adocdo de
comportamentos protetivos (UNICEF, 2023; WORLD BANK, 2022). SHAH et al. (2023) reforcam que
limitacbes comunicacionais persistem mesmo em sistemas tecnologicamente avancados,
especialmente quando grupos vulneraveis ndo séo considerados no planejamento da disseminagéo

dos alertas.

1.2. Transtorno do Espectro Autista e as barreiras dos alertas convencionais

O Transtorno do Espectro Autista (TEA) é um transtorno do neurodesenvolvimento
caracterizado por diferencas na comunicagao social e por padrdes comportamentais restritivos ou
repetitivos (APA, 2013). Além disso, alteragcbes no processamento sensorial podem dificultar a
interpretacao de estimulos auditivos, visuais e contextuais (ROBERTSON; BARON-COHEN, 2017).

Em situagcbes de emergéncia, sirenes, alarmes e mensagens genéricas podem desencadear
ansiedade, sobrecarga sensorial e dificuldades de compreensdo em pessoas com TEA
(BOGDASHINA, 2016). Soma-se a isso a dificuldade de interpretar linguagem abstrata e instrugdes

ambiguas em cenarios de estresse, reduzindo a efetividade dos alertas convencionais (FRITH, 2003).
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Essas caracteristicas evidenciam a necessidade de estratégias comunicacionais mais

acessiveis, estruturadas e personalizadas para esse publico.

1.3. Histérias Sociais como estratégia de previsibilidade

As Historias Sociais sdo narrativas estruturadas que utilizam linguagem simples e suportes
visuais para antecipar situagdes, orientar comportamentos e ampliar previsibilidade (GRAY;
GARAND, 1993; GRAY, 2010). No contexto do TEA, esse recurso auxilia na compreensao de rotinas,
redugao da ansiedade e adaptagao a novos cenarios.

KOKINA e KERN (2010) apontam que Historias Sociais favorecem mediagdo comportamental
e compreensao contextual em individuos autistas. De forma complementar, RUTHERFORD et al.
(2020) destacam que suportes visuais contribuem para organizagédo funcional e antecipagdo de
eventos em ambientes cotidianos.

A efetividade dessas estratégias depende de personalizacdo compativel com o perfil
comunicacional do individuo. Nesse sentido, a Matriz de Comunicagao organiza o desenvolvimento
comunicacional em diferentes niveis e fungbes pragmaticas, permitindo caracterizagao funcional das
capacidades expressivas e receptivas do usuario (ROWLAND, 2011).

Apesar dos beneficios, a produgdo manual de conteldos personalizados demanda tempo,
adaptagdo continua e conhecimento especializado, limitando sua aplicagdo em cenarios de

emergéncia.

1.4. Inteligéncia Artificial Generativa na personalizagao da comunicagéao de risco

Os avancos recentes da Inteligéncia Artificial Generativa ampliaram as possibilidades de
producdo automatizada de conteudos personalizados. Modelos baseados em arquiteturas
Transformer e Large Language Models (LLMs) demonstraram elevada capacidade de sintese textual
e adaptacao contextual (VASWANI et al., 2017; BROWN et al., 2020).

No campo da acessibilidade comunicacional, essas tecnologias permitem gerar conteudos
ajustados a diferentes perfis cognitivos e linguisticos. FENG et al. (2025) propéem um framework
baseado em LLMs para geragdo automatizada de Histérias Sociais voltadas a individuos autistas.
Embora a abordagem apresente potencial para personalizagao textual, ela ndo incorpora mecanismos
formais de inferéncia do perfil comunicacional.

Paralelamente, AHMED et al. (2022) demonstram que modelos de aprendizado de maquina
baseados em Extreme Learning Machines (ELM) podem alcancar elevado desempenho na
classificagdo de padrbées relacionados ao TEA. Contudo, essas abordagens permanecem
concentradas no dominio preditivo, sem integragcdo com mecanismos automatizados de geragao

multimodal.
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Dessa forma, permanece uma lacuna relacionada a integracdo entre estimativa do perfil
comunicacional, recomendagao de intervengdo e geragdao automatizada de conteludos acessiveis

para contextos de desastre. E nesse cenario que se insere a proposta do framework PROTEA-M.

2. ESTADO DA ARTE

O modus operandi dos sistemas de alerta precoce (SAP) tradicionais prioriza a precisao
técnica da deteccao de ameagas, negligenciando frequentemente a acessibilidade comunicacional na
"Ultima milha" da disseminagdo. Dada a insuficiéncia de mensagens uniformes para publicos
neurodivergentes, o estado da arte propde o uso de Inteligéncia Artificial (IA) para automatizar a
triagem e a geragao de suportes de compreensio, como as Histérias Sociais. No entanto, conforme
listado na Tabela 1, as abordagens atuais apresentam lacunas criticas quanto ao embasamento

clinico estruturado e a integragéo entre os médulos de predigédo e geragao.

Tabela 1. Sumario das principais técnicas de IA aplicadas ao TEA e preparagdo para riscos

Base de Grounding Modulo Saida Contexto de
Trabalho Dados Clinico Preditivo Generativa Emergéncia
Estruturada (Matriz) Formal (EWS)

Trabalho Sim sim Sim (ELM Multimodal sim
proposto (MARSOCH) Ensemble) (Quadrinhos)
FENG et al. Sim N3o NZo Multimodal N&o
(2025) (SS-GEN) (Quadrinhos)
ABDULLAH et al. ~ = = = =
(2022) Nao Néo Néo Néo Néo
AHMED et al. . Apenas .
(2022) Nao Nao Sim Classificagéo Nao
RUTHERFORD = . = Suporte Visual =
et al. (2020) Nao Parcial Nao Manual Nao
SHAH et al. ~ = = = .
(2023) Nao Nao Nao Nao Sim

Fonte: Autor

O trabalho de FENG et al. (2025) propbe o framework SS-GEN, que utiliza Large Language
Models (LLMs) para geragéo automatizada de Historias Sociais sob restrigbes estruturais voltadas a
clareza textual e seguranga contextual. Embora a abordagem demonstre potencial para sintese de
narrativas adaptativas, o processo de personalizagcdo permanece dependente de instrugdes
fornecidas manualmente por cuidadores, sem incorporar mecanismos formais de inferéncia do perfil
comunicacional do usuério. Dessa forma, o sistema ndo estabelece garantias de compatibilidade
entre a complexidade narrativa produzida e os niveis cognitivos, simbdlicos e comunicacionais do
individuo autista.

No campo da acessibilidade comunicacional, ABDULLAH et al. (2022) apresentam uma

revisao sistematica sobre tecnologias assistivas baseadas em Inteligéncia Artificial aplicadas ao TEA.
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Os autores demonstram que solugdes computacionais vém sendo utilizadas para apoio a
comunicagao, interagao social e adaptacdo comportamental. Entretanto, a maior parte das
abordagens permanece concentrada em ambientes clinicos e educacionais, sem foco especifico em
cenarios criticos de emergéncia e disseminagao de alertas.

Sob a perspectiva da modelagem preditiva, AHMED et al. (2022) exploram algoritmos de
Machine Learning baseados em Extreme Learning Machines (ELM) para classificacdo de padrdes
associados ao TEA, alcangando elevado desempenho analitico. Apesar dos resultados promissores,
o0 modelo permanece restrito ao dominio preditivo, sem integragdo com mecanismos automatizados
de geracdo de conteldo acessivel. Assim, a inferéncia estatistica obtida ndo é convertida em
estratégias comunicacionais voltadas a preparagao do usuario para situagdes de risco.

De forma complementar, RUTHERFORD et al. (2020) investigam o uso de suportes visuais
para organizacao funcional e previsibilidade em individuos autistas. Os autores destacam que
recursos visuais favorecem compreensao contextual, redugao da ansiedade e antecipagéo de eventos
cotidianos. Contudo, a elaboragdo desses materiais permanece predominantemente manual e
dependente da atuagdo continua de especialistas e cuidadores, limitando escalabilidade em
contextos de emergéncia.

No dominio dos sistemas de alerta precoce, SHAH et al. (2023) demonstram que barreiras
sociais e comunicacionais continuam comprometendo a efetividade da disseminacdo de
alertas de inundagéao, especialmente na denominada “dltima milha” da comunicagao. Embora
o estudo evidencie limitagdes importantes relacionadas a acessibilidade da informacao, a abordagem
ndo incorpora mecanismos de personalizagdo cognitiva ou adaptagdo multimodal voltados a
individuos neurodivergentes.

Diante dessas limitagcdes, o PROTEA-M busca avancar além do estado da arte ao integrar
inferéncia preditiva, grounding clinico e geracdo multimodal em um unico pipeline computacional.
Diferentemente das abordagens estaticas ou dependentes de adaptacdo manual, o framework
implementa um encadeamento preditivo-generativo no qual o perfil comunicacional é estimado
sistematicamente por um ensemble de Extreme Learning Machines (ELM). Apdés a etapa de
calibragao probabilistica, os parametros inferidos s&o utilizados pelo médulo generativo para sintetizar
Histérias Sociais multimodais compativeis com as caracteristicas cognitivas, sensoriais e
comunicacionais do individuo.

Dessa forma, o PROTEA-M propde automatizar a “Gltima milha” da comunicagao em cenarios
de inundacgdo, traduzindo variaveis clinicas e comunicacionais em conteludos estruturados e

acessiveis voltados a preparagao de pessoas com TEA para situagdes de risco.
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3. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho estrutura a MARSOCH (Machine Learning Repository to Social Histories),
uma base de dados autoral composta por 200 registros sintéticos que permitem a representagéo e a
classificagédo de perfis comunicativos de criangas com Transtorno do Espectro Autista (TEA). A opgao
pela utilizacdo de dados sintéticos fundamenta-se na necessidade de mitigar riscos de privacidade e
contornar a escassez de dados clinicos rotulados em dominios altamente especializados, permitindo
o desenvolvimento de modelos preditivos robustos mesmo diante de Necessidades Complexas de
Comunicagcdo (NCC). Os registros foram projetados para representar perfis plausiveis e
heterogéneos, garantindo que o framework PROTEA-M capture a diversidade dos niveis de
desenvolvimento e fungdes pragmaticas previstos na Matriz de Comunicagao.

A fundamentagdo da MARSOCH reside na transposi¢cdo dos eixos conceituais da Matriz de
Comunicacao - niveis de desenvolvimento, fun¢des pragmaticas e meios de expresséo - para um
formato computacional estruturado. Diferentemente de bases genéricas, a MARSOCH incorpora
descrigdes textuais de comportamentos observaveis, que servem como evidéncia empirica para a
extracdo de embeddings semanticos via Sentence-BERT (SBERT) e subsequente inferéncia de
planos de intervencao. Enfatiza-se que a base passou por um processo de validagdo de contetdo
conduzido por especialistas da Ninho Clinica Infantil Multidisciplinar. Esta etapa concentrou-se na
andlise qualitativa da estrutura da base, na consisténcia seméantica das instancias e na fidelidade
conceitual dos perfis representados em relagdo a pratica clinica real.

Quanto aos aspectos éticos, por se tratar de uma base de dados estritamente sintética que
nao envolveu a participagao direta de seres humanos ou o acesso a prontuarios reais nesta fase de
construgdo, o estudo é isento de submissdo ao Comité de Etica em Pesquisa (CEP). Contudo,
ressalta-se que o protocolo para a futura validagdo clinica experimental com o publico-alvo
(envolvendo delineamento de caso Unico e multiplas linhas de base) ja esta estruturado seguindo as
resolugbes CNS 466/12 e 510/16, encontrando-se em fase de analise pelo CEP.

Embora o tamanho da amostra (n=200) possa ser considerado reduzido para padrdes de big
data, o potencial viés de generalizagao e o risco de sobreajuste (overfitting) sdo mitigados pela adogao
do protocolo de validagao cruzada aninhada (nested cross-validation) com abordagem group-aware.
Esta técnica garante a integridade estatistica ao assegurar que registros vinculados a um mesmo
identificador individual (PessoalD) nunca sejam compartilhados simultaneamente entre os conjuntos
de treino e teste, provando a capacidade do framework em generalizar padrdes comunicativos para
individuos ndo observados durante o ajuste do modelo.

A avaliagcado qualitativa das Histérias Sociais multimodais geradas pelo médulo generativo
segue um rigoroso protocolo de julgamento clinico. Cada artefato € submetido a analise de, no

minimo, trés especialistas com experiéncia em intervengdo comunicativa no TEA. A avaliagéo utiliza
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uma Escala Likert de 5 pontos (variando de 1-Muito inadequado a 5-Totalmente adequado) baseada
em trés critérios centrais:
1. Coeréncia semantica: verifica se a narrativa mantém a légica contextual do desastre
(inundagéo).
2. Adequacéao ao nivel comunicativo: avalia se a complexidade da linguagem e os suportes
visuais (como o PECS) sao compativeis com o perfil predito.
3. Plausibilidade clinica: atesta se a estratégia pedagdgica proposta € segura e acionavel
para o usuario autista.
A MARSOCH disponibiliza livremente o conjunto de suas informagdes em repositério virtual,
visando a transparéncia e a replicabilidade, a saber:
- Atributos estruturados (niveis, fungdes, ambientes e suportes);
- Descrigbes comportamentais para processamento de linguagem natural (NLP);
- Planos de intervencao e planos guia validados estruturalmente.
Conclui-se que a metodologia adotada viabiliza o aprimoramento da comunicacdo inclusiva em

Sistemas de Alerta Precoce (SAP), preenchendo a falha critica da "ultima milha" comunicacional.

4. METODOLOGIA PROPOSTA

A Figura 1 exibe a metodologia proposta em diagrama de blocos. Inicialmente, o perfil
comunicativo do individuo, oriundo da base de dados MARSOCH, é processado com o objetivo de
estimar as capacidades cognitivas e sensoriais fundamentadas na Matriz de Comunicagéo. Entao, as
caracteristicas estruturadas (codificadas por frequéncia) e semanticas (extraidas via Sentence-BERT)
dos registros sdo organizadas no formato de um repositério para aprendizado de maquina. Como
método de mineragdo de caracteristicas (features mining), utiliza-se uma estratégia baseada em
combinagdes categodricas para identificar interagcdes funcionais e associagcbes estatisticas que nao
emergem da analise isolada de atributos. O critério adotado de mineragao diz respeito a identificagdo
de padrbes de concorréncia entre niveis e fungdes comunicativas, permitindo que regularidades
clinicas sirvam como informagbes auxiliares no processo decisério. Apdés a mineracdo de
caracteristicas, os comportamentos e associagdes relevantes servem como atributos de entrada das
maquinas de aprendizado estatistico, especificamente um ensemble de Extreme Learning Machines
(ELM), empregadas como classificadores. O objetivo & agrupar os perfis em diferentes classes de
Planos de Intervencéo, garantindo que a estimativa resulte em uma recomendacéo clinica calibrada

para a posterior geragao da Histéria Social multimodal.

9
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Figura 1. PROTEA-M
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4.1. Especificagao técnica da base de dados MARSOCH

A MARSOCH sistematiza a transposigcdo de conceitos clinicos da Matriz de Comunicagéo para um
formato computacional estruturado, permitindo o treinamento e a validagéo do framework PROTEA-
M. Para garantir a transparéncia metodoldgica, os campos da base foram organizados em quatro

dimensodes criticas: Identificagao, Perfil Comunicativo, Contexto de Suporte e Variaveis de Decisao.

4.1.1. Dimenséo de perfil comunicativo

Estes atributos mapeiam a competéncia funcional e simbdlica do individuo, servindo como as

principais caracteristicas de entrada para o classificador:

. Nivel Comunicativo (NivelComunicacao): Representa o estagio de desenvolvimento

funcional, categorizado em quatro niveis progressivos: pré-simbdlico,

inicial e simbdlico avangado.

. Funcdo Comunicativa (FuncaoComunicativa): Identifica a finalidade pragmatica da

interagdo observada, como as intengdes de pedir (obter objetos

(compartilhar comentarios) ou socializar (interagdo social conjunta).
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. Meio de Comunicagao (FormaPreferida): Descreve a modalidade expressiva
predominante, abrangendo desde o uso de gestos e vocalizagbes até sistemas de

Comunicacao Aumentativa e Alternativa (CAA) simbdlica ou abordagens multimodais.

4.1.2. Dimenséao de contexto e suporte
Variaveis que condicionam a eficacia da comunicagdo em ambientes ecoldgicos:

o Suporte Necessario (SuporteNecessario): Quantifica o nivel de mediagéo
requerido pelo individuo para se comunicar de forma funcional, variando de "Nenhum" até
"Assisténcia Integral”.

. Parceiro Comunicacional (ParceiroComunicacional): Identifica o interlocutor
envolvido na interagéo (e.g., familiar, professor, profissional de satide ou agente institucional),
dado essencial para prever a resposta em situagdes de crise.

o Ambiente de Comunicagédo (Ambiente): Contextualiza o local da observagéo,
incluindo cenarios domésticos, escolares, clinicos e, especificamente, cenarios simulados de

emergéncia, fundamentais para a preparagdo em desastres.

4.1.3. Evidéncia comportamental e deciséo
. Descricdo de Comportamento (DescricaoComportamento): Campo de texto livre
destinado ao registro das evidéncias empiricas observadas pelo terapeuta. Este atributo é
fundamental para o processamento de linguagem natural, permitindo a extragdo de
embeddings semanticos via Sentence-BERT para enriquecer a representagao vetorial do
individuo.
. Plano de Intervencéo (Planolntervencao): Constitui a variavel-alvo (rétulo) do modelo,
representando a estratégia pedagégica recomendada com base na avaliagéo.
. Plano Guia (PlanoGuia): Atributo de natureza estratégica que fornece diretrizes
clinicas de nivel superior, utilizado no framework para a calibragédo probabilistica da deciséo
final, assegurando coeréncia entre o perfil predito e a conduta sugerida.
A Tabela 2 sintetiza a estrutura da base MARSOCH, correlacionando os atributos técnicos
aos eixos da Matriz de Comunicacgao.
Tabela 2. Estrutura da base de dados MARSOCH e correspondéncia com os eixos da Matriz de

Comunicacao

Correspondéncia Natureza
Campo da Base MARSOCH Clinica do Dado
NivelComunicacao Niveis de desenvolvimento Categodrico
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FuncaoComunicativa Fungdes pragmaticas Categodrico
FormaPreferida Meios de comunicagao Categodrico
SuporteNecessario Nivel de apoio e mediagao Categorico
ParceiroComunicacional Interlocutor envolvido Categorico
Ambiente Local de observagéo Categorico

DescricaoComportamento

Evidéncias empiricas

Textual (NLP)

Planolntervencao Estratégia recomendada Rotulo
(Target)
PlanoGuia Diretriz hierarquica Auxiliar

Fonte: Autor
4.2. Extragao de caracteristicas

Esta etapa descreve o processo de preparagdo e transformagido dos registros da base
MARSOCH em uma representacéo vetorial hibrida (x;), adequada ao treinamento do pipeline de
aprendizado de maquina. O PROTEA-M integra dois blocos distintos de informagéao: atributos
estruturados, oriundos das categorias da avaliagdo comunicativa, e atributos ndo estruturados,

provenientes das descri¢gdes textuais do comportamento.

4.2.1. Codificagao de atributos estruturados por frequéncia

Os atributos categéricos fundamentados na Matriz de Comunicac¢éao sao transformados via
codificagdo por frequéncia (frequency encoding). Esta técnica mitiga a alta dimensionalidade e a
esparsidade inerentes ao processo, favorecendo a estabilidade estatistica de classificadores em
bases de dados de tamanho moderado. A frequéncia relativa de cada categoria & estimada
exclusivamente no conjunto de treinamento (D..) para evitar o vazamento de informacéo (data
leakage), conforme a Equacéo (1).

freqv) = Ni Z H(vj = v) €))
o €D

Onde freq(v) representa a frequéncia relativa da categoria v, N, corresponde ao numero
total de instancias do conjunto de treinamento D,,, j indexa essas instéancias, v; indica o valor da
variavel categérica na instancia j, ]I(vj = v) é a fungao indicadora que assume valor 1 quando a
condigéo ¢ satisfeita e 0 caso contrario, e 0 somatorio ¥ ;ep,, ~ contabiliza o numero de ocorréncias

da categoria v no conjunto de treinamento.
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4.2.2. Representacdo Semantica via Sentence-BERT

As evidéncias textuais do campo DescricaoComportamento sdo convertidas em
representagdes vetoriais densas utilizando o modelo Sentence-BERT (SBERT). O modelo define uma
fungédo de mapeamento ®: S — R’ extraindo nuances contextuais de sentengas clinicas curtas que
superam limitagdes de abordagens léxicas tradicionais. O embedding normalizado €;5ERT :

e$BERT = Norm(d(s;)) )

4.2.3. Formalizagao do Vetor de Caracteristicas (x;)

O vetor de entrada final resulta da concatenagdo entre as frequéncias dos atributos
estruturados e o embedding semantico, conforme a Equagéo (3)

x; = [Atributosp.e, || €55EFT]  (3)
Nesta arquitetura, os campos de identificagdo e os rétulos de desfecho (Planolntervencao e

PlanoGuia) s&o omitidos da entrada, sendo reservados para a supervisao e calibragdo do modelo.

4.3. Mineragao de caracteristicas

Diferentemente da extracdo, que converte dados brutos em vetores, a etapa de mineragao
busca identificar interacées funcionais e associagbes estatisticas entre variaveis ja estruturadas. No
contexto do PROTEA-M, assume-se que a competéncia comunicativa ndo emerge de atributos

isolados, mas da combinagao entre niveis de desenvolvimento e fungbes pragmaticas.

4.3.1. Mineragéo baseada em combinagbes categoricas

A unidade bésica de mineracao é o vetor de atributos categoéricos c;, que reune os principais
eixos conceituais da Matriz de Comunicagao associados a instancia i.

¢; = [NivelComunicacao; FuncaoComunicativa; Ambiente; ParceiroComunicacional; Suporte; FormaPreferida, |

A mineracgao quantifica a relevancia clinica de cada perfil através da probabilidade condicional
empirica da classe (plano de intervencao) dada uma combinagédo especifica . Esta relagéo é
formalizada pela Equagéao (4).
Yjep, 1(ci= c ANy, = y)
Yiep, llc;=c) + a. |yl

Onde F,,,(y|c) representa a probabilidade condicional da classe y dado o perfil

Pemp Olc) = 4)

comunicativo ¢ ajustada por suavizagdo, D,, corresponde ao conjunto de treinamento, i indexa as
instancias deste conjunto, c; e y; indicam, respectivamente, o perfil e a classe observados na instancia
i, I(-) é a fungdo indicadora que assume valor 1 quando a condigdo logica é satisfeita e 0 caso
contrario, a representa um mecanismo de fallback baseado em suavizagédo de Laplace, garantindo
que o sistema ndo produza probabilidades degeneradas em cenarios de teste inéditos e ||y|| indica a

cardinalidade do espaco de classes (estratégias de intervengao).
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4.4. Ensemble de extreme learning machine

O nucleo de classificaggo do PROTEA-M fundamenta-se na Extreme Learning Machine
(ELM). A escolha da ELM justifica-se por seu treinamento em forma fechada via regressao ridge, o
que dispensa processos iterativos de backpropagation e garante alta eficiéncia computacional e
capacidade de generalizagdo em bases de dados clinicas de tamanho moderado. A solugéo analitica
para a matriz de pesos de saida é obtida diretamente por B* que é obtido pela Equacéo (5).

B* = (HTH + AI) 'H"Y (5)

Onde B* representa a matriz 6tima de pesos da camada de saida da Extreme Learning
Machine; HT corresponde a transposta da matriz de ativagées da camada oculta; H™ H define 14
a matriz de correlagao das ativagdes ocultas; A representa o parametro de regularizagao ridge
utilizado para reduzir sobreajuste; I, corresponde a matriz identidade de dimensdo L XL; L
representa a quantidade de neurdnios na camada oculta; (HTH + AlI))™' define a inversa
regularizada utilizada na solugao analitica do modelo; Y corresponde a matriz de rétulos codificados
das amostras de treinamento; HTY representa a projegéo das ativagbes ocultas sobre os rotulos
desejados; e a Equacgao (5) define a solugdo em forma fechada para estimacgao dos pesos de saida
da ELM com regularizagao ridge.

Para aumentar a robustez das estimativas, o framework adota um aprendizado por
ensemble, agregando as saidas de multiplos modelos ELM independentes para gerar uma

distribuicao de probabilidade calibrada sobre os planos de intervencéo.

4.4.1 Fusao e calibragao probabilistica
A fim de garantir que a recomendacgédo do sistema seja clinicamente coerente, utiliza-se um
mecanismo de fusdo probabilistica. Este mecanismo integra trés fontes de informagdo: a
probabilidade do classificador supervisionado (Py.), a evidéncia empirica das combinacdes
categoricas (P,.,,) e as diretrizes do Plano Guia (P,,;,) € pode ser formalizado conforme a Equagéo
(6).
P(y1x:€i,9:) ¢ Pur1%) * Pomp @ | €)P + Ppuia(v | 9 (6)

Onde P(y | x;,¢;, g; ) representa a probabilidade final da classe y para a instancia i apos a
fusdo multimodal das evidéncias; x; corresponde ao vetor hibrido de caracteristicas extraidas da
instancia; c; representa a combinacéo categodrica dos atributos comunicativos; g; corresponde ao
plano guia associado a instancia; Py.(v | x;) define a probabilidade predita pelo modelo de
aprendizado de maquina a partir das caracteristicas vetoriais; Pyp(y | c;) representa a
probabilidade empirica obtida das combinagbes categdricas observadas na base de treinamento;
Pauia(y | g;) corresponde a probabilidade condicionada ao plano guia clinico; g controla a influéncia

da evidéncia empirica no processo de fusdo; y controla o peso da evidéncia proveniente do plano
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guia; e o simbolo « indica que a distribuicdo final € proporcional ao produto ponderado das
probabilidades antes do processo de normalizagao.

Posteriormente, as probabilidades sao refinadas via Temperature Scaling para alinhar a
confianga do modelo as frequéncias observadas, reduzindo tendéncias de superconfianca

algoritmica, conforme abaixo:

HORETONNNG
Onde z;(x) representa os logits escalonados pela temperatura; z(x) corresponde ao vetor
original de logits produzido pelo modelo antes da calibracdo; T representa o pardmetro de
temperatura utilizado no processo de temperature scaling; e %z(x) define o reescalonamento dos

logits para ajuste da confianca preditiva.

. _exp (2.(x)/T)
pT,C(x) - C
2oy €D (2 (0)/T)

Onde pr.(x) corresponde & probabilidade calibrada da classe ¢ para a instancia x; exp(z.(x)/T)

representa a exponenciagao do logit escalonado da classe c; z,(x) corresponde ao logit associado
aclasse k; C representa o numero total de classes do problema; Zizl exp (z,(x)/T) define o termo

de normalizagao da fungao softmax; e a equagao descreve o processo de calibragado probabilistica
aplicado aos logits do modelo por meio de temperature scaling.

O fator 1/T atua de forma uniforme sobre todas as classes, preservando a ordem relativa
dos escores e, consequentemente, mantendo inalterada a predicao final do modelo (arg max );
assim, o ajuste ocorre apenas no grau de concentracdo das probabilidades. Quando T > 1, ha
reducdo da magnitude efetiva dos logits, produzindo distribuicbes probabilisticas mais suaves e
menos concentradas, aspecto relevante para reduzir a superconfianga algoritmica comum em
modelos complexos; por outro lado, quando 0 < T < 1, ocorre ampliagdo da separagao entre os

escores, tornando a distribuicdo mais concentrada na classe de maior probabilidade.

4.5. Estratégia de particionamento da base

Para garantir a integridade estatistica e a capacidade de generalizagdo do PROTEA-M, a
base MARSOCH foi organizada por meio de validagdo cruzada aninhada (nested cross-validation)
com abordagem group-aware. Essa estratégia evita que registros do mesmo individuo (PessoalD)
aparegam ao mesmo tempo nos conjuntos de treinamento e teste, reduzindo viés na avaliagdo do
modelo.

Em cada dobra (fold) do processo experimental, os dados sao divididos em subconjuntos
destinados ao treinamento do modelo (Dﬁt) e a calibragdo probabilistica (D.,;). O parametro de
temperatura T é estimado em um conjunto de holdout composto por individuos ndo utilizados no

treinamento do classificador. Portanto, o valor 6timo da temperatura (T*) é obtido pela minimizagao
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da perda de log-verossimilhanga negativa (entropia cruzada), conforme apresentado na Equagao

(9):

T* =argmin 7, (— Z log pr,y, (xi)) 9
(x1,Y1)E€Dcal

Onde T representa o valor de temperatura que melhor ajusta a confiabilidade
probabilistica do modelo; D,; corresponde ao conjunto reservado para calibragdo; x; representa o
vetor de caracteristicas da instancia i; y; indica o rotulo real associado; e log pr,,(x;) corresponde
a log-probabilidade calibrada atribuida a classe correta apds o reescalonamento dos logits.

O uso do subconjunto de holdout permite estimar os parametros probabilisticos em dados
nao utilizados no treinamento do classificador, reduzindo efeitos de superconfianga. Dessa forma,
as probabilidades calibradas passam a representar com maior fidelidade as frequéncias
observadas nos dados, fornecendo uma base mais confiavel para a etapa de fusdo de evidéncias

clinicas.

4.6. Integracgao preditiva-generativa

Esta etapa constitui o estagio final do processamento preditivo, onde ocorre a sintese das
diferentes fontes de conhecimento para a definicdo da estratégia de intervengdo. A fuséo de
evidéncias assegura que a recomendacdo do sistema ndo dependa exclusivamente de

correlagdes estatisticas, mas seja ancorada em diretrizes clinicas estratégicas.

4.6.1 Sintese probabilistica e tomada de decisédo

A decisao final sobre o plano de intervengéao resulta da integracdo multimodal detalhada na
Equacéao (6). O desfecho deste processo € a identificagdo da classe recomendada j;, que maximiza
a probabilidade posterior condicional, conforme a légica de inferéncia do framework. Esta
recomendagéo clinica é o parametro central que guiara o conteudo pedagdgico da narrativa a ser

gerada.

4.6.2. Formalizagao da entrada global (I;)

Para viabilizar a transicdo entre os moddulos, o PROTEA-M consolida as informagoes
individuais, contextuais e preditivas em uma estrutura Unica denominada Entrada Global (I;). Esta
estrutura funciona como a entrada formal do moédulo generativo, garantindo que a Histéria Social
sintetizada seja clinicamente coerente com as necessidades do usuario, conforme a Equagéo (10):

Iy = (m;,d, 4, 71, D1) (10)

Onde [; representa a entrada formal do médulo generativo para a instancia i; m; corresponde
ao perfil individual estruturado (contendo atributos comunicativos e contextuais); d define o contexto
de risco ou tipo de desastre considerado (e.g., inundagéo); ¢ indica o idioma de geragao da narrativa;

Este artigo é publicado em acesso aberto (Open Access) sob a licenga Creative Commons Atribuigcao 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://recima21.com.br/

e N
DX
RECIMAZ]
_ Y,

v7.n7.2026

REVISTA CIENTIFICA - RECIMA21 ISSN 2675-621

¥, representa a recomendacao preditiva associada a instancia (o plano de intervengdo); e p;
corresponde a distribuigcdo de probabilidade calibrada sobre o espago de classes.
4.7. Médulo generativo: sintese de histérias sociais multimodais

O modulo generativo do PROTEA-M é responsdvel por converter a Entrada Global (I;) em um
artefato comunicacional acessivel, traduzindo as recomendagdes clinicas e o contexto de risco em
uma narrativa estruturada. O processo é orientado utilizando modelos de linguagem de grande escala
(LLMs) para garantir que o contetudo seja condicionado ao nivel simbdlico e as necessidades

sensoriais do individuo.

4.7.1. Geracgao do roteiro narrativo

A primeira etapa do moédulo consiste na sintese do roteiro textual em formato estruturado
(JSON). O sistema utiliza uma fungéo de geragéo Pj,,: 1 — H, que recebe a entrada global e produz
uma sequéncia de painéis narrativos. Cada painel p; ; € formalizado por um conjunto de atributos que
definem o titulo, a descrigédo narrativa, o apoio comunicativo e o foco de atencdo, garantindo a coesao

pedagdgica da histdria.

4.7.2. Especificacao visual e sintese multimodal

Para reduzir a ambiguidade inerente a cenérios de desastre, o framework converte o roteiro
em uma especificagdo visual unificada (s;). Esta especificagdo resulta da concatenagéo entre as
diretrizes de estilo condicionadas ao idioma e ao risco, e os prompts de imagem de cada painel,
conforme a Equacéo (11):

s; = Concat(Style(?,d), {prompt_imagemi‘j}?;il) (11)

Onde s; representa a especificagado textual global enviada ao provedor de geragéo visual,
Style(¢,d) define as instrugcdes de estilo e restricdes visuais baseadas no idioma ¢ e no tipo de
desastre d; N; indica a cardinalidade de paineis; e prompt_imagem; ; corresponde a descri¢ao visual
do j-ésimo painel. Este processo garante a coeréncia tematica e a adequacao estética necessaria

para evitar gatilhos de sobrecarga sensorial no usuario autista.

4.7.3. Organizagao de layout e persisténcia
A etapa final compreende a organizacao espacial da Histéria Social em uma grade retangular
configurada de acordo com o numero de painéis (N;), visando maximizar a previsibilidade da leitura.
O artefato final é formalizado pelo objeto H;, que integra metadados de rastreabilidade, o perfil
individual, a sequéncia de painéis e um identificador de persisténcia (k;), conforme a Equacgéo (12):
H; = (meta;,m;, P;, k;) (12)
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Onde H; é o objeto final da Histéria Social multimodal; meta; contém os metadados da
geragao; m; é o perfil individual; P; representa a sequéncia ordenada de painéis visuais e textuais; e
k; € o identificador persistente que permite a recuperagao do material nos repositérios do sistema.
Com a consolidagdo deste objeto, 0o PROTEA-M encerra o ciclo de atendimento a “dltima milha” da
comunicagdo de risco, entregando um suporte de compreensdo personalizado e clinicamente

fundamentado.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

O framework PROTEA-M foi submetido a uma avaliagdo exaustiva contemplando o
desempenho preditivo, a qualidade estatistica e a adequacéao funcional da geragdo multimodal. Os
experimentos seguiram um protocolo de validagao cruzada aninhada group-aware, garantindo que os
resultados reflitam a capacidade de generalizagdo para individuos ndo observados durante o

treinamento.

5.1. Parametros de execugio
5.1.1. Configuragdes do modulo preditivo

O mddulo preditivo utilizou a base MARSOCH com 200 registros validados clinicamente. A
validagdo seguiu nested cross-validation group-aware por PessoalD, com 5 dobras externas e 3
internas. O particionamento utilizou 20% para teste externo e 80% para treinamento, sendo 64% para
ajuste do modelo (Dfit) e 16% para calibragdo (Dcal). As caracteristicas combinaram atributos
categoricos codificados por frequéncia e embeddings SBERT de dimenséo 768 com normalizagao {2.
A busca em grade avaliou ativagdes RelLU, LeakyRelLU, ELU, SELU e Swish, neurénios ocultos
L={200,300,400,500,600,700,800,900,1000} e A={10-4,10-3,10-2,10-1}. A melhor configuracao foi
L*=600, Swish e A*=10-3. O treinamento utilizou label smoothing (¢=0,05), ensemble com 25 ELMs,

temperature scaling entre 0,50 e 3,00, suavizagao de Laplace a=1 e pesos B=1 e y=1.

5.1.2. Configuragdes do mdodulo generativo
Foram gerados 3 individuos por dobra externa (nsol), com selegéo aleatéria e semente fixa

s=42. Os testes utilizaram cenarios de inundagao em portugués brasileiro via OpenAl API.
5.1.3. Ambiente computacional
Os experimentos utilizaram Intel Core i9-10850K, 64 GB DDR4, NVIDIA RTX 3060 12 GB,

Windows 11 Pro e Python 3.10.

5.1.4. Testes estatisticos

Este artigo é publicado em acesso aberto (Open Access) sob a licenga Creative Commons Atribuigcao 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://recima21.com.br/

e N
DX
RECIMAZ]
_ Y,

v7.n7.2026

REVISTA CIENTIFICA - RECIMA21 ISSN 2675-621

A comparagao com SVM, KNN e Decision Tree utilizou a=0,05, testes t pareado, Wilcoxon,

McNemar, Shapiro-Wilk, permutacao por inversido de sinais e tamanho de efeito dz de Cohen.

5.2. Médulo Preditivo

O nucleo preditivo do PROTEA-M (método FINAL) alcangou uma acuracia mediana de 0,6923
no conjunto de teste, apresentando um intervalo interquartil reduzido (0,0500), o que demonstra alta
estabilidade entre as dobras de validagdo. Em contraste, modelos tradicionais como o KNN e o SVM
apresentaram desempenhos significativamente inferiores, com acuracias medianas de 0,0750 e
0,2250, respectivamente. Embora a Arvore de Decisdo (DT) tenha atingido uma acuracia central
competitiva (0,7000), sua alta dispersao (IQR de 0,1323) revela instabilidade e maior sensibilidade a

composigao dos dados de treino em comparagédo ao modelo proposto.

Figura 2. Acuracia por método
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5.2.1. Capacidade discriminativa e recuperagao de classes

A robustez do sistema é reforcada pelos resultados de ROC-AUC (0,9782) e PR-AUC
(0,8557), que indicam uma separagcdo quase perfeita entre classes corretas e incorretas no
ranqueamento das probabilidades. O valor elevado da PR-AUC é particularmente relevante, pois
confirma a eficacia do PROTEA-M em lidar com o desbalanceamento de classes da base MARSOCH,
mantendo alta precisao mesmo em estratégias de intervengdo menos frequentes. O teste de
McNemar confirmou, com significancia estatistica (p < 1 x 1073%%), que o FINAL realiza um niimero

superior de corregdes de erro em relagdo aos modelos de base. 20
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Figura 4. ROC-AUC
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5.2.2. Confiabilidade probabilistica e padrdes de erro
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Diferentemente de classificadores de “caixa-preta”, o uso de Temperature

Scaling permitiu que o modelo fornecesse estimativas de incerteza calibradas, com um
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Brier Score de 0,4597. A analise da matriz de confusao revela que os erros do sistema sao
semanticamente coerentes, ocorrendo majoritariamente entre niveis adjacentes de protocolos
clinicos (como as fases do PECS), o que mitiga o impacto pedagdgico de uma eventual
classificagdo incorreta. Adicionalmente, a métrica Top-3 Accuracy atingiu o valor unitario
(1,0000), assegurando que o plano de intervengéo correto esteja invariavelmente entre as trés

primeiras recomendagoes.

Figura 3. Matriz de Confuséo
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5.2.3 Teste t de Student
O teste t pareado avalia se a média das diferengas pareadas entre dois métodos difere

de zero, sob a suposi¢cao de normalidade dos deltas.

Figura 6. Resultado teste t de Student

Comparacio t p-valor n AACC 1C95% Decisdo
FINAL vs ELM Plain 11.91 285 x 10~* 5 0.4696 [0.3602,0.5791]  Rejeita H,
FINAL vs SVM 10.27 5.07 x 107* 5 0.4400 [0.3211,0.5589]  Rejeita Hy
FINAL vs KNN 58.51 5.11x 1077 5 0.6202 [0.5907,0.6496]  Rejeita H,
FINAL vs DT 122 288 x 1071 5 0.0696 [—0.0882,0.2274] Naio rejeita Hy

Fonte: Autor
A comparagéao entre FINAL e ELM Plain apresentou t=11,91 e p=2,85x10-4, indicando

diferenga estatisticamente significativa. O ganho médio de acuracia foi AACC=0,4696, com
1C95% [0,3602, 0,5791], evidenciando superioridade consistente do FINAL e impacto positivo da
fusdo de evidéncias e calibragdo. Na comparagdo com o SVM, o FINAL também apresentou
desempenho superior, com t=10,27, p=5,07x10-4 e AACC=0,4400. O 1C95% [0,3211, 0,5589]
confirma estabilidade do ganho entre os folds.

Contra o KNN, o FINAL obteve a maior diferenga observada, com t=58,51, p=5,11x10-7
e AACC=0,6202. O IC95% [0,5907, 0,6496] mostra um ganho elevado e estavel, reforcando a
capacidade do modelo em lidar com representagdes complexas.

Na comparagao com a DT, o resultado foi menos expressivo, com t=1,22 e p=2,88x10-1.
Apesar da diferenca média positiva (AACC=0,0696), o 1C95% [-0,0882, 0,2274] inclui zero,
indicando auséncia de significAncia estatistica. Ainda assim, o FINAL manteve vantagem média

frente ao método mais competitivo entre os baselines.

5.2.4. Teste de normalidade de Shapiro-Wilk
O teste de Shapiro-Wilk avalia a aderéncia dos deltas de desempenho a distribuigao

normal, permitindo verificar se a hipotese de normalidade € plausivel para os dados analisados.
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Comparacio Estatistica W p-valor n Interpretacao

FINAL vs ELM Plain 0.8935 3.75 x 10~1 5 Compativel com normalidade
FINAL vs SVM 0.8935 3.75 x 107! 5 Compativel com normalidade
FINAL vs KNN 0.8935 3.75 x 107! 5 Compativel com normalidade
FINAL vs DT 0.8935 3.75 x 10~ 5 Compativel com normalidade

O teste de Shapiro-Wilk aplicado aos deltas de acuracia apresentou W=0,8935 em todas
as comparagdes, com p=3,75%x10—1. Como o p-valor permaneceu acima do nivel de significancia
adotado, os resultados indicam compatibilidade dos deltas com a normalidade.

Esse comportamento mostra que os ganhos de acuracia do FINAL se distribuiram de
forma estavel entre os folds, sem forte influéncia de casos extremos ou distribuicbes
assimétricas. A estabilidade do valor de W entre as comparagdes reforga a consisténcia dos
resultados obtidos.

Além disso, a compatibilidade com normalidade fornece suporte ao uso do teste t
pareado nas analises subsequentes, tornando estatisticamente validas as comparagoes
paramétricas realizadas.

Em conjunto, os resultados do teste de Shapiro-Wilk fortalecem a robustez das analises
estatisticas e sustentam que a superioridade do FINAL decorre de ganhos consistentes ao longo

das particbes avaliadas.

5.2.5. Teste de McNemar
O teste de McNemar compara dois classificadores em nivel de instancia por meio das
discordancias observadas entre suas predi¢des, avaliando a existéncia de diferenca estatistica

nas decisdes individuais produzidas pelos modelos.

Comparacio b ¢ n p-valor Decisido
FINAL vs ELM Plain 6 100 106 < 1 x 107" Rejeita Hy
FINAL vs SVM [1 99 110 1.11 x 10-'® Rejeita H,
FINAL vs KNN 3 127 130 <1 x 1073 Rejeita Hy
FINAL vs DT 12 26 38 3.50x10~? Rejeita H,

O teste de McNemar aplicado as previsdes em teste mostra que o método FINAL supera

todos os métodos de referéncia no nivel de amostra. Os valores de b e c indicam,
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respectivamente, os casos em que o método de referéncia acerta e o FINAL erra, e os casos em
que o FINAL acerta e o método de referéncia erra.

Na comparagao com o ELM Plain, os valores b = 6 e ¢ = 100 mostram ampla vantagem
do FINAL, com p-valor < 1x10-300. Contra o SVM, b = 11 e ¢ = 99, também com diferenca
estatisticamente significativa (p = 1,11 x 10-16). Frente ao KNN, a diferenca é ainda maior, com
b =3 e c =127 e p-valor < 1x10-300. Na comparagdo com a DT, o FINAL mantém vantagem,
comb=12ec=26ep=3,50x 10-2.

Em conjunto, os resultados indicam que o FINAL corrige mais erros que todos os
métodos avaliados, apresentando superioridade estatisticamente significativa em todas as

comparagoes.

5.3. Médulo generativo

O moédulo generativo converteu as predicdes em Histérias Sociais multimodais que
demonstraram alta aderéncia ao perfil clinico individual e ao contexto de inundagéo. A analise
qualitativa confirmou que a complexidade narrativa e os suportes visuais foram ajustados
corretamente: perfis com nivel comunicativo emergente receberam histoérias focadas em trocas
basicas e pedidos de ajuda simples, enquanto perfis simbdlicos avangcados receberam roteiros
com maior detalhamento procedimental. Este encadeamento preditivo-generativo reduz a
arbitrariedade na construgdo de materiais educativos para o TEA.

Os resultados abaixo mostram que cada quadro da histéria social mantém relagédo com
o perfil comunicativo previsto e com o plano PECS Fase Il e lll. O primeiro quadro apresenta o
conceito de inundagédo com figuras simples e apoio familiar, compativel com o nivel simbdlico
inicial e suporte moderado. O segundo associa sinais de alerta a discriminagéo de cartdes PECS
e ao pedido de ajuda. O terceiro organiza agbes funcionais por trocas sucessivas de cartdes,
explorando distancia e combinacdo simbdlica. O quarto apresenta estratégias de regulagéo
emocional com recursos visuais e sensoriais para apoiar a comunicagdo de necessidades
internas. O quinto reforca consolidagdo e generalizacdo por meio de revisdo visual da
experiéncia. Em conjunto, os quadros mostram que o mddulo generativo traduz o plano preditivo
em cenas estruturadas que favorecem comunicagéo funcional, previsibilidade e seguranga em

contexto domiciliar de inundac&o.
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Figura 4. Resultado médulo generativo
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que o objetivo geral deste trabalho foi
alcangado por meio da proposicao, desenvolvimento e avaliagdo do framework PROTEA-M. Os
experimentos demonstraram que a personalizacdo de conteudos de emergéncia, condicionada
ao perfil funcional do individuo autista, constitui uma estratégia viavel para ampliar compreenséo,
previsibilidade e prontidao em situagdes criticas, contribuindo para reduzir a lacuna existente na
etapa de disseminacgao dos sistemas de alerta precoce.

A hipdtese central da pesquisa também foi confirmada, evidenciando que a integragao
entre o modulo preditivo e 0 modulo generativo possibilita a produgdo de mensagens multimodais
mais coerentes, estruturadas e compativeis com as necessidades de comunicagédo do usuario.
Os resultados indicam que o encadeamento entre estimativa do perfil funcional e geracéo
automatizada de Histdrias Sociais reduz a subjetividade na elaboracdo dos materiais educativos
e favorece a constru¢do de narrativas alinhadas ao nivel simbdlico, as demandas sensoriais e

as particularidades de pessoas com Transtorno do Espectro Autista.
37
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No aspecto técnico, o PROTEA-M apresentou desempenho superior aos modelos de
referéncia ao longo das avaliagbes realizadas. O framework alcangou acuracia de 0,6923 e ROC-
AUC de 0,9782, demonstrando elevada capacidade discriminativa na recomendagédo de
intervengdes. Os testes estatisticos reforcaram a robustez dos resultados e indicaram
superioridade significativa em relagcdo aos métodos comparativos. Além disso, o moddulo
generativo demonstrou capacidade de transformar informagdes clinicas estruturadas da Matriz
de Comunicagdo em conteudos multimodais adaptados, produzindo sequéncias visuais e
textuais consistentes com o perfil inferido.

Sob a perspectiva cientifica, o trabalho contribui para o avango das pesquisas em
comunicacgao acessivel, Inteligéncia Artificial aplicada ao autismo e sistemas de alerta inclusivos.
Destaca-se também a constru¢gdo da base MARSOCH, que representa um recurso relevante
para estudos futuros envolvendo modelagem preditiva e geragdo adaptativa de contetdo no
contexto do TEA. No ambito social, o PROTEA-M apresenta potencial para apoiar familias,
cuidadores e profissionais, oferecendo uma alternativa escalavel para personalizagao de
conteudos educativos e emergenciais.

Apesar dos resultados promissores, o estudo possui limitagdes relacionadas ao recorte
linguistico em portugués brasileiro, ao contexto geografico analisado e ao foco em cenarios de
inundacdo. Como perspectivas futuras, recomenda-se a integracdo do framework a sistemas
reais de alerta precoce baseados no protocolo CAP, a ampliagdo da abordagem para outros tipos
de desastres naturais e a incorporacdo de mecanismos de explicabilidade, visando ampliar
transparéncia, interpretabilidade e confianga clinica nas recomendagbes produzidas pelo

sistema.
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