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Resumo

Ferramentas de machine learning apresentam potencial de auxiliar em processos
diagnosticos e em pesquisas empiricas e tém se popularizado na literatura internacional,

mas seu desenvolvimento ainda é embrionario em contexto brasileiro. Este estudo objetivou
analisar o uso de machine learning como um mecanismo auxiliar em casos com avaliagdes
neuropsicoldgicas. Para tanto, conduziu-se uma revisao integrativa, através de busca por
artigos publicados e indexados nas bases de dados SciELO, PePsic, LILACS, BVS, PubMed,
MedLine, APA PsycNET e Science Direct, utilizando tanto os termos em portugués “machine
learning” AND “avalia¢ao neuropsicoldgica” AND “diagnostico” quanto em inglés “machine
learning” AND “neuropsychological assessment” AND “diagnosis”. A amostra final contou
com 31 artigos publicados apenas em lingua inglesa. Os estudos analisados demonstraram

a adequada identificacdo de distintos diagnosticos mesmo com base em diferenciagoes sutis.
Os algoritmos utilizados consideraram informagdes decorrentes de testes psicométricos,

de neuroimagens, de histdrico clinico e familiar, assim como exames que contemplassem
biomarcadores fisiologicos e, em alguns casos, genéticos. Destaca-se que a sintese no presente
estudo demonstra potencial para minimizar a lacuna cientifica no desenvolvimento da
neuropsicologia e dos processos diagndsticos em contexto brasileiro, de forma a contribuir
com o planejamento e condugédo de estudos futuros.

Palavras-chave: Aprendizado de Maquina, Diagnoéstico, Neuropsicologia, Interpretagao
Estatistica de Dados, Revisdo de Literatura.

Abstract

Machine learning tools have the potential to assist in diagnostic processes and in empirical
research, and have become popular in the international literature, but their development is
still embryonic in Brazilian context. This study aimed to analyze the use of machine learning
as an auxiliary mechanism in cases with neuropsychological assessments. Therefore, an
integrative review was carried out, searching articles published and indexed in the SciELO,
PePsic, LILACS, BVS, PubMed, MedLine, APA PsycNET and Science Direct databases, using
the terms “machine learning” AND “avaliagdo neuropsicolégica” AND “diagnéstico” in
Portuguese and the terms “machine learning” AND “neuropsychological assessment” AND
“diagnosis” in English. The final sample consisted in 31 articles published in English only.
The analyzed studies demonstrated the adequate identification of different diagnoses even
based on subtle differentiations. The algorithms used considered information resulting from
psychometric tests, neuroimaging, clinical and family history, as well as tests that included
physiological and, in some cases, genetic biomarkers. It is noteworthy that the synthesis

in this study demonstrates the potential to minimize scientific gap on the development of
neuropsychology and diagnostic processes in Brazilian context in order to assist in planning
and conducting future studies.

Keywords: Machine Learning, Diagnosis, Neuropsychology, Statistical Data Interpretation,
Literature Review.

Resumen

Las herramientas de aprendizaje automatico tienen el potencial de ayudar en los procesos de
diagnostico e investigacion empirica y se han vuelto populares en la literatura internacional,
pero su desarrollo aun es embrionario en el contexto brasilefio. Este estudio tuvo como
objetivo analizar el uso del aprendizaje automatico como mecanismo auxiliar en casos con
evaluaciones neuropsicoldgicas. Se realiz6 una revision integradora, mediante una busqueda
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de articulos publicados e indexados en las bases de datos SciELO, PePsic, LILACS, BVS,
PubMed, MedLine, APA PsycNET y Science Direct, utilizando los términos portugueses
“machine learning” AND “avaliagdo neuropsicolégica” AND “diagndstico” e ingleses
“machine learning” AND “neuropsychological assessment” AND “diagnosis”. La muestra
final tuvo 31 articulos publicados solo en inglés. Los estudios analizados demostraron la
adecuada identificacion de diferentes diagndsticos incluso basados en sutiles diferenciaciones.
Los algoritmos utilizados consideraron informacién resultante de pruebas psicométricas,
neuroimagen, antecedentes clinicos y familiares, asi como pruebas que incluyeron
biomarcadores fisiologicos y, en algunos casos, genéticos. Se destaca que la sintesis de
este estudio demuestra el potencial de minimizar la brecha cientifica en el desarrollo de
la neuropsicologia y los procesos diagnosticos en el contexto brasilefio para ayudar en la
planificacién y realizacién de estudios futuros.

Palabras clave: Aprendizaje Automatico, Diagnostico, Neuropsicologia, Interpretacion
Estadistica de Datos, Revision de Literatura.
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Introducao

A avaliagao neuropsicolégica (ANP) representa um dos principais meios de
atua¢do da Neuropsicologia. Sua realizacao abrange uma série de etapas e seu objetivo
central consiste em investigar o funcionamento cognitivo e comportamental de uma
pessoa ou de grupos em relagdo ao seu funcionamento cerebral (Hazin et al., 2018).

Apesar de a drea de avaliagdo neuropsicologica ter apresentado, nas ultimas
décadas, expansao e fortalecimento crescente no Brasil (Hazin et al., 2018), ainda se
observam dificuldades quanto a esse processo avaliativo. Embora se verifique um
crescimento relacionado a disponibilidade de profissionais habilitados para a condugéo
dessa pratica no Brasil (Legnani & De Souza, 2021), outros pontos expressam uma
realidade que ainda compromete a formacao na area e, em ultima instancia, fragilizam
a realizagdo da ANP de forma mais ampla e efetiva no pais. Por exemplo, a presenca
ainda pouco expressiva de disciplinas de Neuropsicologia nos cursos de graduagdo em
Psicologia e de pds-graduacao stricto sensu (Ramos & Hadman, 2016).

Em meio a estes entraves, observa-se que esta realidade pode dificultar o
diagnostico e posterior tratamento relacionados a um conjunto amplo de transtornos
psicoldgicos e seus efeitos comportamentais e sociais decorrentes. Como no caso do
Transtorno do Déficit de Atengao/Hiperatividade - TDAH (Fuermaier et al., 2018) e da
performance de habilidades funcionais em casos de deméncia (Ashendorf et al., 2018),
para mencionar alguns exemplos. Desse modo, contrasta-se a realidade nacional com
0s avang¢os observados em outros paises.

A ANP se utiliza de diferentes ferramentas, como entrevistas de anamnese,
tarefas de rastreio e testes psicométricos. Contudo, a presenca de estudos sobre as
propriedades psicométricas de instrumentos psicologicos especificos para ANP ainda
representa uma lacuna na literatura brasileira (Ramos & Hadman, 2016). Com relagdo a
esse aspecto, a literatura internacional demonstra o surgimento do uso de ferramentas
de machine learning, que auxiliam em processos classificatorios mais precisos e no
desenvolvimento de analises preditivas voltadas a neurologia e a neuropsicologia
(Chandler et al., 2020; Hua et al., 2016).

A aplicagdo dessas ferramentas consiste na utilizacdo de métodos computacionais
para a identifica¢do automatica de padrdes em bancos de dados, o que permite uma
analise preditiva de variaveis de interesse (Primi, 2018). Tais analises reconhecem um
padrdo a partir de certo agrupamento de dados e predizem um dado fendmeno (Santos
et al., 2019).

Na area da saude, essa forma de analise vem sendo empregada para realizar
diagndsticos mais precisos, além de fornecer prognoésticos baseados em dados
individualizados dos pacientes (Van Calster et al., 2019). Por exemplo, no que tange
ao aspecto classificatorio, compreende-se que a analise dos dados coletados permitiria
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um diagnoéstico mais preciso do estado atual de um paciente, enquanto seu potencial
preditivo contemplaria a melhor detec¢do de uma possivel evolu¢do para um quadro
patologico futuro.

Compreende-se, portanto, que machine learning apresenta potencial para
minimizar efeitos de viés pessoal dos pesquisadores, erros de diagnostico e aumentar
significativamente a identificacdo de mudangas cerebrais sutis (Hua et al., 2016).
Especificamente, na Neuropsicologia Experimental, observa-se a utilizagao de
metodologias voltadas para a inteligéncia artificial, como algoritmos de machine
learning (Hazin et al., 2018).

Em suma, a aplicagdo desses algoritmos apresenta potencial para formas mais
robustas e eficientes de andlise de dados a partir de informagdes clinicas, de forma a
possibilitar uma automagéo em processos como diagndstico diferencial e otimizagao da
avaliacdo clinica (Gardner, 2019). Apesar de o uso de técnicas preditivas ter se tornado
mais popular com o avango da era digital, a psicologia e a neuropsicologia brasileiras
ainda nao apresentam uma apropriacao dessas técnicas e tecnologias em sua atuagao
(Primi, 2018).

Haja vista a ampliagdo da visibilidade conquistada pela neuropsicologia e as
dificuldades de realizagdo de avaliagcdo neuropsicoldgica em larga escala, observa-se
a necessidade de compreender de forma mais aprofundada as ferramentas que vém
sendo utilizadas nesse contexto e que, de fato, possam contribuir nesse processo. Nessa
diregdo, o presente estudo teve como objetivo principal analisar o uso de ferramentas
de machine learning como um mecanismo auxiliar no processo das avaliagdes
neuropsicoldgicas. De forma especifica, objetivou-se realizar uma revisdo integrativa da
literatura, de carater exploratorio, além de caracterizar o panorama de estudos que se
utilizaram de modelos de machine learning para fins de diagnosticos e de predigao de

transtornos neuropsicologicos.

Método

Utilizou-se como método a revisdo integrativa de literatura, que apresenta
como proposito reunir e analisar os estudos relacionados a determinada tematica no
ambito cientifico (Souza, Silva, & Carvalho, 2010). Revisdes dessa natureza permitem
apresentar, com base nos dados encontrados, uma sintese critica das caracteristicas
das publica¢oes identificadas, a partir da sistematiza¢ao de uma estrutura de busca e
de escolha da literatura, assim como uma apreciagado teérica das evidéncias coletadas
(Sampaio & Mancini, 2007).

Como forma de operacionalizar a revisdo, determinadas etapas foram seguidas:
identificacdo da questdo de pesquisa e da pergunta norteadora, definigao dos critérios de
busca na literatura, execugdo da coleta dos dados, analise critica dos estudos encontrados,
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discussdo dos resultados e, por tltimo, apresentagdo da revisao integrativa (Souza, Silva,
& Carvalho, 2010). Além disso, optou-se por utilizar as diretrizes estabelecidas pelo
PRISMA - Principais Itens para Relatar Revisoes Sistematicas e Meta-analises (Galvao,
Pansani, & Harrad, 2015) para guiar a sistematizagao e o relato da pesquisa.

Inicialmente, buscou-se determinar uma questdo de pesquisa norteadora por
meio da estratégia PICO, em que P = paciente ou problema, I = interven¢ao, C =
comparac¢ido ou controle; O = outcome ou desfecho (Mamédio et al., 2007). Assim,
estabeleceu-se a seguinte pergunta de pesquisa: “Como se caracteriza o panorama
de pesquisas que se utilizam de modelos de machine learning enquanto mecanismo
auxiliar em processos diagndsticos que contemplem avaliagdes neuropsicologicas?”.

Em seguida, foram estabelecidas as bases de dados que contemplariam as
estratégias de busca realizadas: Scientific Eletronic Library Online (SciELO),
Periodicos Eletronicos de Psicologia (PePsic), Literatura Latino-Americana e do
Caribe em Ciéncias da Saude (LILACS), Biblioteca Virtual em Sauade (BVS), PubMed,
MedLine, American Psychological Association (APA PsycNET) e Science Direct.
Como descritores a serem utilizados, foram delimitados os descritores em portugués
(“machine learning” AND “avaliagdo neuropsicoldgica” AND “diagnéstico”) e em
inglés (“machine learning” AND “neuropsychological assessment” AND “diagnosis”).

Para maior refinamento, estabeleceram-se critérios de inclusao no processo de
selecao dos artigos encontrados: (1) apenas artigos cientificos originais, (2) publicados
em portugués e em inglés, (3) de natureza empirica, (4) de acesso livre e gratuito com
disponibilidade da publicacao completa online, (5) especificamente no periodo de
2009 a 2019, e (6) que contemplassem diretamente o tema de machine learning como
ferramenta auxiliar no processo diagndstico com avaliagdes neuropsicoldgicas. Além
destes, critérios de exclusao foram estabelecidos para retirar da amostra artigos que:
(1) nao abordassem diretamente o tema de machine learning como ferramenta auxiliar
no processo diagndstico; (2) possuiam apenas o resumo disponivel; (3) tivessem
sido publicados em outro idioma que nao inglés ou portugués; (4) representassem
documentos referentes a monografias, dissertagdes e teses, assim como estudos apenas
teoricos e estudos de caso.

A busca dos dados ocorreu em outubro de 2019. No processo de busca,
identificou-se uma amostragem inicial com 569 artigos, a partir dos resultados das
bases de dados e descritores supracitados. Ao se considerar os critérios de inclusao
e exclusdo, foram obtidas 192 publicac¢des e, entre estas, mantiveram-se 172 apds
exclusao de artigos duplicados. Posteriormente, a leitura dos resumos foi efetuada
para que ocorresse a exclusao dos artigos que nao abordassem diretamente o tema de
pesquisa e um novo refinamento apds a leitura dos artigos na integra. Apds essa etapa,
foram selecionados 31 artigos de forma a compor a amostra final do presente estudo
e a consequente analise e sintese qualitativa dos dados coletados. Para uma melhor
compreensao do detalhamento metodologico, ver a Figura 1.
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Artigos identificados por pesquisa nas bases de
dados (n=569)

Scielo; PePsic ; LILACS; BVS (n=87); PubMed (n=237);
MedLine; APAPsyc NET (n=10) Science Direct (n=245)

\/

.‘”fr'.’g";“?e“;’ﬁfad“ 3‘;‘5’5 . BVS (n=38); PubMed (n=102);
CIITEnos de Inclusao ¢ exclusao Seience Direct (]1:52)

(n=192)

Analise de artigos pela leitura
do titulo e abstract

Artigos selecionados apés remogiode
duplicados (n=172)

Artigos excluidos pornio se
adequarem aos critérios de
inclusio e exclusio (n=136)

i

Avaliacio de textos completos

para elegibilidade (n=36) \ Exclusio de artigos com

justificativa pela nio utilizacio
de machine learning como
Estudos incluidos na sintese ferramenta auxiliar no processo
qualitativa (n =31) diagnéstico com avaliagoes
neuropsicologicas (n=75)

")

Figura 1. Fluxograma com detalhamento metodoldgico dos artigos encontrados, selecionados para
leitura e recuperados para discusséo.

Para analise dos dados, realizou-se uma analise descritiva e quantitativa para
identificar caracteristicas temporais e metodologicas dos estudos avaliados. Além
disso, foram agrupadas, em carater qualitativo, as principais tematicas presentes
entre os artigos.

Resultados

Entre os 31 artigos que compuseram a amostra final, todos consistiram
em estudos internacionais. Adicionalmente, observou-se que, do total de artigos
selecionados, 27 apresentavam um delineamento transversal. Destacam-se quatro
publicagdes que apresentaram um delineamento longitudinal em seu método, os quais
possibilitaram visualizar melhor a capacidade de estimativa dos modelos de machine
learning (Bak et al., 2017; Patel et al., 2015; Ritchie & Tuokko, 2011; Squeglia et al.,
2017). Na Tabela 1, apresenta-se um compilado das informagdes gerais de cada artigo
selecionado, como ano de publicagdo, autoria e objetivo do estudo.
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Tabela 1. Caracterizagdo dos estudos analisados na revisdo (n=31)

Autoria Objetivo
L.J. Ritchie & H. Explicar os correlatos clinicos que contribuem para uma deméncia em uma amostra
Tuokko (2011) longitudinal de base populacional.

. Avaliar um conjunto ideal de preditores de conversiao de CCL para doenga de
Y. Cui et al. (2011) )
Alzheimer.

T.S.Changetal.  Avaliar se avaliagdes aprofundadas de testes cognitivos tradicionais podem identificar

(2012) diferencas sutis em pacientes assintomaticos em risco de DA.
S. Haller et al. Discriminar entre subtipos de comprometimento cognitivo leve através de
(2013) neuroimagem tensorial de difusdo.
R. Armananzas et Predizer os desfechos pos-cirurgia de epilepsia a partir de classificagdo com data
al. (2013) mining de variaveis clinicas, patologicas e neuropsicoldgicas.
W. Pettersson-Yeo Investigar a capacidade de neuroimagens e de dados genéticos e cognitivos de
et al. (2013) diferenciarem individuos com niveis distintos de risco de psicose.

F.L.Seixasetal. Propor um modelo de decisdo de rede bayesiana para apoiar o diagnéstico de deméncia,
(2014) DA e CCL.

F.Segoviaetal. = Mensurar as vantagens de testes neuropsicoldgicos em sistemas de diagndstico assistido

(2014) por computador para deméncia, além de neuroimagens.

A. Konig et al. Avaliar o interesse do uso de analises automaticas da fala para a avaliagdo de CCL e de
(2015) estagios iniciais de DA.

A. Besgaetal. Avaliar a significancia de observagdes clinicas, testes neuropsicoldgicos e
(2015) biomarcadores especificos no diagnostico diferencial de TBIT versus de DA.

Estimar modelos de previsao precisos ao diagndstico de depressao tardia e a resposta
M. J. Patel et al.

(2015) ao tratamento usando ML com neuroimagens multimodais, totais e parciais e recursos

baseados em rede.

Determinar o menor nimero de medidas clinicas necessarias para classificar idosos
A. Weakley et al.

(2015) como saudaveis, com CCL ou com deméncia a partir de um conjunto de técnicas de

classificacio.

M.D cal Construir um classificador de random forest para melhorar o diagnédstico diferencial
. Dauwan et al.
entre DCL e DA, assim como quantificar a relevincia das medidas diagnoésticas

(2016) _
multimodais.
D. Bone et al. Utilizar ML para derivar algoritmos de instrumentos do TEA na tentativa de melhorar
(2016) as ferramentas amplamente utilizadas de diagnoéstico e de triagem.
W. Chu et al. Examinar a correlagdo das caracteristicas cerebrais, utilizando neuroimagens, o WCST
(2016) e a PANSS, e classificar pacientes esquizofrénicos em casos agudos e subagudos.

Examinar a mensuragdo neurocognitivas da bateria CANTAB através de ML para
M. Wu et al. (2016) ) . ) . ~ .
identificar pacientes com TAB e elucidar padrées neurocognitivos.

E. Moradi et al. Avaliar a capacidade preditiva do RAVLT através de RMe e ML, e identificar regioes

(2017) cerebrais mais importantes para estimagdes com base na aplicagao do RAVLT.

P.Battista, C.
Salvatore, I.
Castiglioni (2017)

Avaliar o uso de ML na quantifica¢do e na otimizagdo da avaliagao neuropsicologica

para classificar pacientes com DA e distintos niveis de comprometimento cognitivo.

M. De Marco et al. Avaliar o uso de ML para classificar pacientes com CCL a partir de neuroimagens

(2017) multimodais e avaliagdes cognitivas.
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Autoria Objetivo
) Predizer a conversdo para deméncia, a partir da estratificacdo de pacientes, com uso
T. Pereira et al. . . ) o ~
(2017) de analises de janelas de tempo, ajustando o prognoéstico em relagdo ao tempo de
conversao.

) Prever o inicio do uso de alcool aos 18 anos, utilizando ML com dados demograficos,
L. M. Squeglia et B ) T
L 2017) neurocognitivos e de neuroimagem em adolescentes sem ou com pouca experiéncia de
al.
uso de alcool.
Identificar potenciais subgrupos de esquizofrenia e as diferencas entre eles em relagao a
N. Bak et al. (2017) . ) ) ) o
resposta ao tratamento, através de ML em medidas de eletrofisiologia e de cognicéo.
, Investigar a capacidade de medidas de distintos dominios, como acidos graxos no
A. Crippa, et al. ) o ]
(2017) sangue, medidas neuropsicoldgicas e fNIRS, para reconhecer corretamente criangas em
idade escolar com TDAH.
Avaliar, a partir de uma abordagem orientada a dados, como diferentes combinagoes de

M. Bruun et al.
(2018)
H. F. M. Rhodius-
Meester et al.

testes diagnosticos contribuem para o diagnoéstico diferencial de deméncia.

Avaliar a contribui¢do da combinagao entre diferentes testes diagnosticos para
identificar individuos com maior probabilidade de demonstrar progressao clinica nos

estagios iniciais de DA.

(2018)
Prever o tempo até o diagnéstico da DA através de ML com um modelo integrativo
S. Khanna et al. o e o ) ]
2018) de dados genotipicos, clinicos e neuropsicolégicos, e de neuroimagens de pacientes
saudaveis e com CCL.

Explorar o uso de ML no diagnéstico de deméncia em um estudo de coorte no sul da
India com base na bateria 10/66 de testes cognitivos.

Investigar a formagdo de graficos neurocognitivos com base em caracteristicas

S. R. Bhagyashree
et al. (2018)

S.Liang et al. » o ) ) . )
cognitivas de individuos com esquizofrenia e com transtorno depressivo maior com
(2018) individuos-controle saudaveis.
1 1 Avaliar o padrao de variaveis de tempo de reagao para deméncia, CCL e CCS, assim
). WaTlert etal, como o efeito dessas variaveis na capacidade preditiva para o diagnéstico diferencial
(2018) entre os grupos, comparativamente com testes psicométricos tradicionais.

T.F. A. Angetal. Identificar os testes NP mais informativos e construir uma arvore de decisdo de

diagnostico multinivel para sistematicamente identificar a deméncia.

(2019)
Identificar quais subcampos especificos do hipocampo e estruturas extra-hipocampais
M. Ogawa et al. ] ) L . .. .
(2019) adjacentes contribuem para déficits em avaliagdes cognitivas em pacientes com CCL e
DA.

Nota: L = Estudo Longitudinal; T = Estudo Transversal; DA = Doenga de Alzheimer; CCL =
Comprometimento Cognitivo Leve; TBIT = Transtorno Bipolar de Inicio Tardio; DCL = Deméncia
com Corpos de Lewy; ML = machine learning; TEA = Transtorno do Espectro Autista; WCST = Teste
Winsconsin de Classificagao de Cartas; PANSS = Escala de Sindrome Positiva e Negativa; TAB =
Transtorno Afetivo Bipolar; CANTAB = Cambridge Neurocognitive Test Automated Battery; RAVLT
= Teste de Aprendizagem Auditivo-Verbal de Rey; RMe = Ressonincia Magnética estrutural; NIRS =
Espectroscopia funcional em Infravermelho Proximo; TDAH = Transtorno do Déficit de Atengdo com
Hiperatividade; CCS = Comprometimento Cognitivo Subjetivo; NP = Neuropsicoldgicos.

110



Revista de Psicologia da IMED, Passo Fundo, vol. 14, n. 1, p. 102-120, janeiro-junho, 2022 - ISSN 2175-5027

Entre os artigos analisados, foram observados seus temas e conteudos e identificadas
diferentes categorias tematicas que os agrupavam: (1) instrumentos utilizados com
maior aderéncia, (2) modalidades de dados de analise nas publicagdes, e (3) condigdes
psicopatologicas e ferramentas de Machine Learning. De forma a melhor compreender o
detalhamento destas categorias tematicas, descreve-se a seguir uma sintese dos achados
entre os estudos ap0s categorizagao.

Instrumentos utilizados com maior aderéncia

Com relagao aos instrumentos utilizados no processo de avaliacao cognitiva,
destacaram-se aqueles que possibilitariam a avaliacdo de fung¢des cognitivas de
forma mais ampla, a niveis quanti e qualitativo, como o Mini-Mental State Exam,

a Escala de Inteligéncia Wechsler para Adultos e a Cambridge Neuropsychological
Test Automated Battery (CANTAB). De forma a contemplar a apreensao de funcgoes
cognitivas mais especificas, os estudos utilizaram testes mais diretivos para alcance
dos objetivos propostos.

Quanto a avaliagdo de fungdes especificas, destacaram-se: o Teste de Classificagdo
de Cartoes de Wisconsin (WCST), para abranger o raciocinio abstrato e flexibilidade
cognitiva dos participantes; Teste de Aprendizagem Auditivo-Verbal de Rey (RAVLT),
com foco em aprendizagem verbal e memdria episddica; Wechsler Memory Scale -
Revised (WMS-R) para avaliacdo da memoria. Outras medidas psicométricas foram
utilizadas nos artigos analisados, mas em menor frequéncia ou com papel secundario
para analise.

Ja em contexto de coleta de dados associados a algum diagndstico, observou-se
forte inser¢ao da avaliagdo neuropsicoldgica nos estudos sobre esquizofrenia e declinio
e/ou comprometimento cognitivo. Nesses casos, evidencia-se a relevancia da aplicagdo
da Escala para Avaliacao da Sindrome Positiva e Negativa (PANSS) e o Montreal
Cognitive Assessment (MoCA) para os estudos.

Modalidades de dados de analise nas publica¢des

De forma geral, destacou-se a importancia da modalidade de neuroimagens
oriundas de ressonancias magnéticas, em virtude da possibilidade de compara¢des mais
objetivas entre os dados, tornando mais clara a diferenciagdo entre grupos, quando
consideradas também avalia¢des cognitivas. Adicionalmente, os estudos buscavam
integrar também informagoes acerca do histérico clinico e familiar, assim como exames
que contemplem biomarcadores fisiol6gicos e, em alguns casos, genéticos.

Observou-se também o emprego individual de modalidades de dados, como
visto em estudos que levaram em consideragdo na pesquisa apenas pontuagdes de
avaliagdes neuropsicologicas (Ang et al, 2019; Liang et al., 2018). Especificamente,
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Liang e colaboradores (2018) realizaram analises com base em graficos
neurocognitivos, isto é, graficos circulares construidos com base em correlagdes
entre variaveis obtidas de distintas fung¢des cognitivas e seus impactos em respectivas
estruturas cerebrais associadas. Objetivaram, assim, compreender melhor déficits
neurocognitivos recorrentemente observados em pacientes com esquizofrenia e
transtorno depressivo maior.

Condic¢des psicopatologicas e ferramentas de Machine Learning

No que tange aos diagndsticos mais recorrentes nos estudos, identificou-se
uma prevaléncia de condi¢des como: Doenca de Alzheimer; Estados pré-demenciais
e Deméncia; Comprometimento Cognitivo Leve, Subjetivo e Severo; Esquizofrenia;
Transtorno Afetivo Bipolar; Transtorno do Espectro Autista; Transtorno do Déficit
de Atencao e Hiperatividade; assim como abuso de substancias e prognoésticos pos-
cirurgicos, como em casos de diagnoéstico de epilepsia.

Especificamente, observou-se que cerca de 32,26% dos artigos abordavam a
Doenga de Alzheimer (DA), em alguma medida; estados pré-demenciais e demenciais;
e algum nivel de comprometimento cognitivo. Destaca-se que entre os 31 artigos
analisados, seis estudos buscavam avaliar padrées cognitivos para deméncia, assim
como seus distintos niveis (Ang et al., 2019; Bhagyashree, Nagaraj, Prince, Fall, &
Krishna, 2018; Bruun et al., 2018; Pereira et al., 2017; Ritchie & Tuokko, 2011; Segovia et
al., 2014). Cinco estudos abordaram comprometimento cognitivo e DA, seja a respeito
de uma possivel conversiao de um quadro de comprometimento cognitivo em DA (Cui
et al,, 2011; Khanna et al., 2018), ou sobre como identificar distingdes que permitam um
diagnostico diferencial entre um comprometimento cognitivo e diferentes estagios da
DA (Battista, Salvatore, & Castiglioni, 2017; Dauwan et al., 2016; Konig et al., 2015).

Discussao

A partir desta revisao, foi possivel identificar que a psicologia e a neuropsicologia
brasileiras demonstram terreno fértil para didlogo entre essas analises e para intersecgdo
com tecnologias em sua atuacdo (Primi, 2018), corroborando com o avanco e a
disseminacdo do uso de andlises preditivas em estudos empiricos. Observou-se que
analises preditivas de menor complexidade foram utilizadas, como regressdo linear
simples e multipla, regressao hierarquica, regressao logistica, assim como analises de
cluster. Tais estratégias de andlise ja se apresentam consolidadas na literatura, inclusive
com enfoque neuropsicoldgico preditivo. Destaca-se, inclusive, o estudo de Ashendorf
e colaboradores (2018), que se utilizou de uma Receiver Operating Characteristic
Curve (ROC Curve) e realizou um processo classificatorio de discriminac¢ao binaria,
predizendo habilidades funcionais especificas em casos de deméncia.
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Por outro lado, os resultados encontrados também evidenciaram o emprego de
analises de maior complexidade. Por exemplo, modelo de redes bayesianas (Seixas,
Zadrozny, Laks, Conci, & Saade, 2014), arvore de decisdo e andlises derivadas (Ang
et al., 2019; Patel et al., 2015; Dauwan et al., 2016), least absolute shrinkage selection
operator - LASSO (Wu et al., 2016) e até mesmo algoritmos auxiliares para recuperagao
de dados, como uso de data mining (Armafanzas et al., 2013).

Ja no que tange aos softwares de processamento dos dados para realizacdo das
analises preditivas, observou-se ampla varia¢ao, contemplando desde a utilizagao
do BrainWave para processamento de dados oriundos de eletroencefalogramas, do
pacote Orange Data Mining originado da linguagem Python e do software Matlab,
com recursos de programacao. Para realizar anadlises estatisticas com os dados
oriundos de testes psicométricos, visando, assim, identificar padrdes cognitivos que
diferenciassem grupos de individuos, observou-se a presen¢a também de programas
mais popularizados na psicologia e areas afins, como no caso dos recursos do Statistical
Package for the Social Sciences (SPSS).

A partir da literatura analisada, foi possivel identificar que, de forma geral, a
utilizacdo dos algoritmos leva em consideragdo nao apenas pontuagdes decorrentes de
testes psicométricos utilizados em avaliagdes cognitivas. Evidenciou-se a realizacao
de comparativos com informagdes oriundas de neuroimagens, como ressonancias
magnéticas estruturais e funcionais, assim como a robustez da inser¢do de dados de
diferentes naturezas nos modelos com utilizagdo de machine learning.

No que tange ao uso de distintas modalidades de dados, deve-se ressaltar o papel
fundamental das neuroimagens, as quais representaram a principal modalidade em
articulagdo com dados de demais naturezas, o que foi observado em diversas pesquisas
(Chu, Huang, Jian, Hsu, & Cheng, 2016; De Marco, Beltrachini, Biancardi, Frangi,

& Venneri, 2017; Haller et al., 2013; Patel et al., 2015; Segovia et al., 2014). Destaca-

se inclusive a possibilidade de tal articulagao entre dados genéticos e avaliagdes
cognitivas. O diferencial dessa forma de articulagdo com distintas naturezas de dados
resvala na maior sensibilidade de analise, como no estudo de Pettersson-Yeo et al.
(2013), o qual realizou a diferenciacdo de individuos que apresentaram apenas um
episodio psicotico inicial de individuos que apresentam elevado risco de desenvolver
episodios psicoticos futuros.

No estudo supracitado, observou-se um algoritmo de machine learning que torna
possivel a articulacao de distintas modalidades de dados, denominado de support
vector machine (SVM). O SVM reconhece padrdes multivariados, permitindo tanto
uma classificagdo comparativa de dados de diferentes naturezas, como mensuragdes
bioldgicas e cognitivas, quanto uma adequada identifica¢do a um nivel individual
(Pettersson-Yeo et al., 2013).

A partir da sintese tematica da modalidade de dados utilizados, os resultados
demonstraram também que o uso de algoritmos especificos com baterias de testes
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neurocognitivos, representam cenarios comparativos que possibilitam treinar

um modelo de identifica¢ao de condi¢des cognitivas para cada grupo diagnostico
avaliado. Como no caso do estudo conduzido por Liang e colaboradores (2018), o
processo de classificagdo permitiu identificar a qual grupo diagndstico cada individuo
estaria mais associado.

Nesse estudo, quando comparados com o grupo controle, observou-se uma
precisao média de classificagdo de 73,41% para individuos com esquizofrenia,
enquanto se observou uma precisdo de 67,07% para individuos com depressao.

Tais evidéncias demonstraram a possibilidade de um diagnoéstico diferencial
especificamente entre classes diagndsticas com 59,48% de precisao (Liang et al.,
2018). Esse achado corrobora com o potencial de otimizagao da avaliagdo clinica e
automacdo diagnostica, mantendo especificidade e elevados niveis de sensibilidade
similares a um estudo meta-analitico que também possibilitou classificagdes
diagnosticas diferenciais, porém em grupos diagndsticos distintos, a saber:
Comprometimento Cognitivo Leve e Deméncia (Gardner, 2019).

Frente aos estudos analisados, observou-se que com a adequada coleta de dados,
alinhados com os fendmenos que se busca utilizar, mesmo em contextos com amostras
clinicas reduzidas, foi possivel realizar uma identificagdo diagndstica precisa a partir de
recursos computacionais comparativos. Tais achados corroboram argumentos descritos
na literatura de que o uso de machine learning apresenta potencial para minimizar
erros de diagndstico e facilitar a identificagdo de mudancas cerebrais sutis que podem
agregar em casos de avaliagdes cognitivas (Hua et al., 2016).

Consideragoes Finais

Considera-se que o presente estudo viabilizou uma sintese compreensiva acerca
do uso de algoritmos de machine learning como uma ferramenta auxiliar no processo
diagndstico com avaliagcdes neuropsicoldgicas. Neste sentido, identifica-se que a
presente revisdo dd margem para que estudos nacionais possam ser conduzidos,
fornecendo direcionamentos para a validagao de tais algoritmos em contexto brasileiro.

De forma especifica, considera-se que os achados representam uma base inicial
para que estudos similares possam ser conduzidos no Brasil, facilitando o caminho
a ser percorrido pela Neuropsicologia brasileira no que tange a sua atualizacdo em
pesquisas empiricas em uma era cada vez mais digital. Adicionalmente, destaca-se que
a utilizacdo de publicacdes de livre acesso viabilizou o consumo das informagdes aqui
sumarizadas para os demais pesquisadores interessados na darea.

Entretanto, ressalta-se que algumas limitagdes estiveram presentes na realizagao
desta revisdo integrativa. Entre elas, destacam-se a auséncia de publicagdes em
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contexto brasileiro que tenham se adequado aos critérios de elegibilidade dificultou
compreender de que forma o uso dessa ferramenta auxiliar tem se desenvolvido no
pais na ultima década. Considera-se também que a quantidade reduzida de estudos
longitudinais dificultou o monitoramento do funcionamento cognitivo de longo
prazo dos participantes envolvidos nos estudos, o que poderia representar maior
confiabilidade nos resultados de carater preditivo que foram analisados na presente
revisdo. Destaca-se que a principal limitagdo do estudo representa a sua realizagao
prévia ao inicio da pandemia de COVID-19, contexto no qual houve a intensificagdo
do uso de ferramentas computacionais e de meios virtuais para consultas e avaliagdes.
Nesse sentido, ndo foram contemplados estudos mais recentes que podem ja
demonstrar avangos no uso de ferramentas computacionais em processos diagnosticos.
Observa-se que a lacuna temporal da realizagao desta revisao possibilita um
comparativo relevante para estudos futuros, a partir, por exemplo, de possiveis andlises
e revisoes do impacto da pandemia frente ao uso de machine learning em processos
diagnosticos com recortes temporais em relacdo a pandemia. Sugere-se, portanto, que
estudos futuros busquem considerar um recorte temporal ampliado, assim como o
levantamento de evidéncias que utilizem tendéncias computacionais mais robustas, por
exemplo, deep learning e inteligéncia artificial integrada a machine learning. Por fim,
destaca-se a relevancia de realizar estudos que possibilitem a testagem da aplicagdo de
algoritmos de machine learning para outras condi¢des clinicas ndo contempladas nos
estudos analisados, mas que também apresentam destaque na neuropsicologia, como

outros transtornos do neurodesenvolvimento.
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