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Prefacio

Este volume II do livro “Introducdo a Ciéncia de Dados e Sistemas
Interativos: Uma abordagem aplicada” da continuidade ao propésito
iniciado na obra anterior: apresentar, de forma didética e aplicada, temas
contemporaneos e relevantes no campo da Computagdo Aplicada. Com o
objetivo de apoiar o desenvolvimento técnico e cientifico de pesquisadores,
professores e alunos da pés-graduacéo, os capitulos aqui reunidos abordam,
de forma acessivel, questdes tedricas e praticas ligadas a Ciéncia de Dados,
Meétodos Analiticos e Sistemas Interativos.

Neste volume, temos uma contribuicdo especialmente significativa:
a participagdo de discentes e egressos do Programa de Pés-Graduacdo
em Computagdo Aplicada (PPGCA), cujos trabalhos refletem ndo apenas
exceléncia académica, mas também forte alinhamento com demandas reais
de inovacdo, sociedade e industria.

O livro estd estruturado em seis capitulos, organizados a partir de
trés eixos temadticos principais: Digital Twins e Sistemas Interativos,
Acessibilidade e Inclusdao Digital, e Ciéncia de Dados e Inteligéncia
Artificial Aplicada.

No primeiro capitulo, “Arquitetura de Digital Twins: Um estudo de
caso sobre uma arquitetura de Digital Twin para Open Finance”, os autores
discutem os fundamentos e as tipologias dos gémeos digitais, explorando sua
aplicagdo no setor financeiro com foco na modelagem de processos e sistemas
de dados em tempo real.

O segundo e o terceiro capitulos aprofundam a discussdo sobre
acessibilidade em ambientes digitais. O Capitulo 2, “Acessibilidade
para deficientes visuais em ambientes virtuais de aprendizagem”, aborda
estratégias e recursos para tornar os Ambientes Virtuais de Aprendizagem
mais inclusivos, especialmente para estudantes com deficiéncia visual. O
Capitulo 3, “Avaliagao de acessibilidade de aplica¢des destinadas a pessoas
com TEA”, propde um modelo heuristico adaptado as especificidades do
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Transtorno do Espectro Autista, combinando fundamentos de Interacdo
Humano-Computador e Satide.

O Capitulo 4, “RastreiaAgroBR: Sistema de Rastreabilidade de Produtos
Agricolas Brasileiros”, apresenta o desenvolvimento de uma solu¢do web
que responde as exigéncias regulatérias de mercados internacionais, como
o EUDR, visando a rastreabilidade de produtos do agronegocio brasileiro.

Ja o Capitulo 5, “Meta-heuristicas e Técnicas de Otimizagdo Aplicadas
— Aplicagoes”, oferece uma visdo aplicada das técnicas de otimizagdo
matemadtica e meta-heuristicas, explorando estudos de caso desenvolvidos
por alunos do PPGCA, com aplicacdes em diferentes contextos.

Por fim, o Capitulo 6, “Chatbots Inteligentes na Satiide: Implementacdes
com Modelos Abertos e Dados Préprios”, apresenta o uso de grandes
modelos de linguagem (LLMs) para a construcdo de chatbots personalizados
na drea da satde, discutindo tanto os aspectos técnicos quanto os desafios
éticos envolvidos.

Cada capitulo segue uma estrutura didatica que contempla introducao
conceitual, fundamentacao tedrica, exemplos préticos e, sempre que possivel,
atividades complementares que estimulam a reflexdo critica e a aplicacdo do
conhecimento.

Esperamos que esta obra contribua para o fortalecimento do debate e
da prética na drea de Computacdo Aplicada, fomentando o didlogo entre
a academia e o setor produtivo, e, sobretudo, inspirando novas pesquisas,
desenvolvimentos e colaboragdes.

ORGANIZADORES:

Ana Grasielle Dionisio Corréa

Arnaldo Rabello de Aguiar Vallim Filho
Maria Amelia Eliseo

Valéria Farinazzo Martins



Sumario

Agradecimentos v
Comité Editorial VII
Prefacio IX

1 Arquitetura de Digital Twins: Um estudo de caso sobre uma
Arquitetura de Digital Twin para Open Finance
Jodo Eduardo Cosentino Bachmann, Ismar Frango Silveira, Ana

Cldudia Rossi, Valéria Farinazzo Martins 1
1.1 Introdugdo . . . . . . ... .. 1
1.2 Referencial TeGrico . . . . . . . . . . . . i 3
1.2.1 Conceitos e Caracteristicasde DT . . ... ... ... .. 3

122 TiposdeDT . .. ... ... ... . ............. 5

1.2.3 Tipos de Arquiteturade DT . . . . . ... ... ... ... 6

124 Areas de Aplicaciode DT . . . .. .. ... ........ 14

1.2.5 Trabalhos Relacionados . . . . ... ... ......... 16

1.3 Apresentacdo da aplicagdo em Open Finance . . . . . ... ... 18
1.3.1 Contextualizagdo . . . . ... ... ... ... ...... 20

1.32 Descricdo . . . .. .. 21

133 Resultados . . . . ... .. ... ... ... ... ... 22
1.3.3.1 DT em Aplicagdes Nao-3D . . . . .. ... ... 22

1.3.3.2 DTs no Contexto de Open Finance . .. .. .. 23

1.4 Conclusdo . . .. . . . . . . e 26

2 Acessibilidade para deficientes visuais em ambientes virtuais de
aprendizagem
Rafael de Sd Mascarenhas, Maria Amelia Eliseo 33
21 Introducdo . . . . . . . ... 33



INTRODUCAO A CIENCIA DE DADOS E SISTEMAS INTERATIVOS

2.2 Referencial Tedrico . . . . ... ... ... . ... 34
2.2.1 Acessibilidade Digital . . ... ... ............ 34
2211 Diretrizes de acessibilidade do WCAG 22 . .. 35
2.2.2  Ambientes virtuais de aprendizagem . . ... ... ... 37
2.2.3 Recursos de acessibilidade de Ambientes virtuais de
aprendizagem . . . . . ... ... Lo 38
2.3 Estudo de caso: Avaliacdao de acessibilidade e recomendacdes
para contetidos digitais acessiveis . . .. ... .......... 38
23.1 Estruturadadisciplina. . . ... ... ........... 39
2.4 Avaliacdo de acessibilidade . . . .. ... ... ... ... ..., 40
2.4.1 Avaliacdo automatizada de acessibilidade . .. ... .. 42
2.42 Inspe¢do manual nos conteddos . . ... ......... 43
243 Criagdo de materiais didéticos acessiveis no Canvas . . 46
25 Conclusdes . . . . . ..o 49

Avaliacao de acessibilidade de aplica¢cdes destinadas a pessoas com
TEA: Proposta de um modelo de avaliacao

Valéria Farinazzo Martins, Fldvio Hergersheimer Navikas, Fernanda
Dreux Miranda Fernandes, Cibelle Albuquerque de la Higuera Amato 53

31 Introdugdo . . . . .. . . ... 53

3.2 Referencial Tedrico . . . ... ... ... ... . ... . ... 55

3.2.1 Acessibilidade e Inclusdo Digital . . . .. ... ... ... 55

3.2.2 Transtorno do Espectro do Autismo . . . ... ... ... 56

3.2.3 Avaliacdo de Usabilidade . . .. ... ... ... ..... 58
3.24 Guidelines for Accessible Interfaces for Peaople with

Autism - GAIA . . . . . ... 61

325 AASPIRE ... ... ... ... . 62

3.3 Apresentagdo do EstudodeCaso . . . ... ... ... ... ... 63

3.3.1 Contextualizagdo . . . .. .. ... ... .. ........ 63

332 Descricdo . . . ... ... 64

333 Resultados . . . ... ... ... . L. 65

34 Conclusdes . . . .. ... 72

RastreiaAgroBR: Sistema de Rastreabilidade de Produtos Agricolas
Brasileiros

Paulo Alexandre de Miranda, Ana Grasielle Dionisio Corréa 79

41 Introdugdo . . . ... .. ... ... 79

4.2 Desafios do Crescimento Populacional no Século XXI: Impac-
tosno Setor Agricola . . . ... ... ... L 82



PREFACIO

42.1 O Processo de Rastreabilidade de Produtos Agricolas. . 84
422 Sistemas Correlatos: Inovagdes em Rastreabilidade no

Agronegocio . . . . ... 85

43 Aplicagdo: Proposta do Sistema de Rastreabilidade de
Produtos Agricolas Brasileiros . . .. ... ............ 86
44 Conclusdes . . . . ... ... .. 95

Meta-heuristicas e Técnicas de Otimizacio Aplicadas — APLICA-
COES

Arnaldo Rabello de Aguiar Vallim Filho, Ismar Frango Silveira, Kaleb
Rodrigues de Oliveira, Samuel Willian Alves Wu, Jacques Fassa

Pilnik, Valeria dos Santos Souza 99
51 Introdugdo . . . . . . . . . i 99
52 Programagdo Matemadtica . . . ... ... ... ... .. ..... 101
53 Programacdo Linear . .. ...................... 102
5.4 Conceitos e Visdo Geral de Meta-Heurfsticas . . . . .. ... .. 104
5.5 Aplicagdo No. 01: Otimizacdo de Carteiras de Investimento em
Acoes utilizando Meta-Heuristicas . . . . . ... ... ... ... 118
5.6 Aplicagdo No. 02: Problema da Localizagdo de Instalagdes
(Facility Location Problem —FLP) . . . . ... ... ... ...... 128

5.7 Aplicagdo No. 03: Otimizacdo de Rotas para Entrega de
Alimentos para Pessoas Necessitadas na cidade de Sao Paulo . 132
58 Conclusdes . . . .. ... ... . 139

Chabots Inteligentes na Satide: Implementacdes com Modelos
Abertos e Dados Préprios
Fabio Martiniano Sato, Jiilio Eduardo Silva, Rogério de Oliveira 143

6.1 Introdugdo . . . . ... .. .. 143
6.2 LLMs, os grandes modelos de linguagem . . . . ... ... ... 145
6.2.1 Brevehistérico . ........ .. .. .. .. .. .. ... 145
6.2.2 Principios dos grandes modelos de linguagem . . . . . . 147

6.2.3 Tokens, Embeddings, Transformers e o Mecanismo de
Atencdo . . ... L. 148
6.24 Arquiteturas transformers e tarefas . . . ... ... ... 155
6.2.5 Modelos pré-treinados e ajuste fino . . . ... ... ... 155
6.2.6 Modelos em Satide e Aplicagdes . . . . .. ... ... .. 158
6.2.7 Frameworks de desenvolvimento com LLMs . . . . . .. 158

6.3 Implementacdo de trés diferentes solugdes de chatbots inteli-
gentes . . . ... 161



INTRODUCAO A CIENCIA DE DADOS E SISTEMAS INTERATIVOS

6.3.1 ModeloI-LLaMA . . . .. .. .. ... .. .. .. ... 163

6.32 Modeloll -LLaMA RAG . . .. ... ... ... ..... 164

6.3.3 Modelo III - LLaMA Customizado. . .. .. .. ... .. 165

6.4 Conclusdo . . . . . . . . . 168
Minibiografias dos Autores 171

XV



1

Arquitetura de Digital Twins: Um estudo
de caso sobre uma Arquitetura de Digital
Twin para Open Finance

Jodo Eduardo Cosentino Bachmann
Ismar Frango Silveira
Ana Cldudia Rossi
Valéria Farinazzo Martins

1.1 Introdugdo

Os sistemas computacionais de larga escala sdo, geralmente, compostos
por muitos componentes interligados e/ou independentes que trabalham
juntos. Isso exige uma arquitetura que descreva como a interacdo funciona
em geral, quais interfaces e protocolos sdo necessdrios e quais propriedades
ndo funcionais (por exemplo, seguranca, gerenciamento, desempenho)
precisam ser atendidas. Para alcancar tal feito, existem diferentes conceitos
e tipos de arquitetura que podem ser utilizados. Arquiteturas de Referéncia
por exemplo, permitem um maior nivel de abstragdo, visto que seu objetivo
é dar diretrizes gerais para gerar um ponto de partida. Arquitetura de
software ¢é a estrutura fundamental ou o esqueleto de um sistema de software,
que define seus componentes, suas relagdes e seus principios de projeto e
evolugdo [Bass et al., 2003]. A arquitetura de sistemas descreve a estrutura
e o comportamento de um sistema especifico. Ela inclui a organizagao dos
componentes de hardware, software, redes e dados, bem como a interacdo
entre esses componentes.
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Uma das novas tecnologias que recentemente emergiu em outros campos
do conhecimento é o que convencionalmente se chama de Digital Twins — DT
(DTs). Inicialmente usados na indtstria aeroespacial pela NASA (2010), eles
agora surgem como uma inovagado tecnolégica aplicavel a varias outras dreas,
como a Educacgéo.

Com os recentes avangos tecnoldgicos relacionados a largura de banda
de alta velocidade, armazenamento e processamento em nuvem, sensores
e atuadores de IoT (Internet das Coisas), além dos dispositivos atuais de
visualiza¢do e manipulacdo para VR (Realidade Virtual), surgiu um cendrio
completamente novo. Nesse contexto, a combinacdo de MR (Realidade
Mista) — que retine VR e AR (Realidade Aumentada) — e DT representa
uma evolugdo significativa na interagdo humano-maéquina e na simulacédo de
ambientes fisicos, especialmente ao lidar com DT de componentes, ativos e
ambientes — cujos tipos serdo explicados posteriormente.

Os Digital Twins, que agora incorporam IoT e andlise de big data,
podem criar simula¢des realistas, em tempo real e interativas, permitindo
a previsdo de cendrios futuros, podendo ser utilizados em diversas areas
do conhecimento, como educagdo, industria até a drea financeira, para
otimizagdo dos processos.

Para um sistema de Digital Twin a arquitetura precisa responder a
diferentes questdes: como o sistema estd estruturado em relagdo aos sub-
sistemas existentes; como estes subsistemas interagem entre si; como projetar
os DT e quais suas partes essenciais; como os DT se comunicam com o ativo
real e em rela¢do a si mesmos; como construir um ambiente de DT; quais as
infraestruturas necessarias para executar os DT [Kovacs & Mori 2023].

No setor financeiro, DTs sdo utilizados para modelar sistemas e processos
internos, através de operagdes B2B, B2C e C2C. Estas permitem que os bancos
e institui¢des financeiras possam consolidar uma enorme quantidade de
dados, tornando possivel a criacdo de réplicas digitais que realizam anélises
preditivas e simulam diferentes cendrios econdmicos, contribuindo para uma
gestdo de risco mais precisa e para o cumprimento de regulamentacdes de
maneira mais eficiente. Além disso, como dito anteriormente sobre DTs
incorporarem novas tecnologias, eles podem fornecer insights em tempo real
sobre o comportamento dos mercados e das operagdes internas, permitindo
que os bancos respondam de maneira mais 4gil as mudancas e desafios do
ambiente econdmico.

Neste capitulo, explicaremos os conceitos bésicos de Digital Twins,
apresentaremos alguns modelos de arquiteturas para DTs e desenvolveremos
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uma arquitetura de referéncia para um sistema de Digital Twin para Open
Finance.

1.2 Referencial Tedrico

Nesta secgdo, serdo apresentados os conceitos fundamentais necessarios
para o entendimento do restante do capitulo.

1.2.1 Conceitos e Caracteristicas de DT

Os Digital Twins, tidos como uma recente inovagdo tecnoldgica,
principalmente utilizada na industria e na manufatura, estio agora sendo
explorados em outras diferentes areas de aplicagdo, tais como Educagdo,
Satde e Financeira. Embora o termo tenha ganhado mais pesquisa e
aplicagdes nos ultimos anos, sua origem remonta aos anos 2010 com a NASA
(2012). Inicialmente, os DTs foram definidos como simulacoes multifisicas
e multiescalares de um veiculo ou sistema, utilizando os melhores modelos
fisicos, sensores e histérico de voo para replicar a vida de seu equivalente
real. Este conceito estava intimamente ligado & industria aeroespacial (Van
der Valk et al., 2020; Rosen et al., 2015).

Uma defini¢do mais ampla (Zacher 2020), ainda focada na manufatura,
descreve um DT como um modelo de software que serve como protétipo
de um produto, empregado em todas as etapas da produgdo industrial
para comparar o estado atual com o modelo e corrigir discrepancias. Essa
abordagem cria uma representacdo virtual do mundo real, permitindo uma
comunicacdo continua entre ambos os reinos (real e virtual) durante todo
o processo de produgdo. Esses modelos permitem a comparacdo continua
entre o estado atual e o modelo ideal, possibilitando ajustes em tempo real
para corrigir discrepancias e melhorar a eficiéncia operacional.

Os DTs tém o potencial de criar simulagGes realistas e interativas que
permitam aos que os usudrios possam explorar, testar e entender conceitos
complexos. No entanto, a implementagdo de DT na educacdo enfrenta
vdrias barreiras, particularmente em paises em desenvolvimento como o
Brasil — e toda a América Latina, cuja lacuna digital (Silveira et al. 2024) é
bem conhecida. Essas barreiras incluem a falta de infraestrutura, auséncia
de politicas publicas de apoio e o alto custo inicial e complexidade de
implementagdo. Além disso, questdes de privacidade e seguranca de
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dados devem ser rigorosamente abordadas em conformidade com as leis de
protecdo de dados dos respectivos paises.

Existem algumas caracteristicas que devem ser consideradas em quase
todos os sistemas de DT, entre as quais é possivel citar:

¢ Integracdo de Dados em Tempo Real: O modelo deve ser capaz
de integrar dados em tempo real de vdrios sensores, atuadores e
dispositivos para refletir com precisdo o estado atual da entidade fisica
e também agir nessa dimensao de acordo com as mudancas no DT —no
caso de DT profundo [Siqueira et al. 2025]. A incapacidade de processar
dados em tempo real prontamente, armazenar e recuperar dados de
forma eficaz, ou evitar descartar dados necessdrios sdo problemas
comuns que podem minar a abordagem e sua eficdcia [Crespi; Drobot
e Minerva 2023].

e Escalabilidade: A estrutura de modelagem deve ser escaldvel para
lidar com a complexidade e o tamanho de diferentes sistemas, desde
pequenos componentes até sistemas de grande escala [Fortino e
Savaglio 2023].

* Interoperabilidade: Espera-se que tenha compatibilidade abrangente
com vdrios formatos de dados, protocolos de comunicagdo e plata-
formas. Isso é essencial para garantir uma interagdo perfeita entre
diferentes sistemas e dispositivos [Crespi; Drobot e Minerva 2023].

® Precisdo e Fidelidade: Embora os Digital Twins (DTs) tenham a
intencdo de fornecer uma representacdo precisa de seus homologos
fisicos e seus atributos e comportamentos (precisdo total), hd casos
em que ndo é necessdrio modelar todo o sistema. Essa abordagem,
conhecida como precisdo parcial, foca em garantir fidelidade apenas
aos componentes criticos para a simulacdo, com base nos requisitos do
sistema [Siqueira et al. 2024].

* Flexibilidade: A abordagem de modelagem deve ser flexivel o
suficiente para acomodar mudangas na estrutura, comportamento e
condicoes operacionais da entidade fisica ao longo do tempo [Fortino e
Savaglio 2023].

® Seguranca: Medidas robustas de seguranga devem estar em vigor para
proteger os dados e garantir a integridade e a confidencialidade das
informagdes usadas no modelo [Saeed, Saeed e Ahmed 2024].
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* Analises Preditivas: O modelo deve suportar capacidades de andlises
preditivas para prever estados e comportamentos futuros da entidade
fisica, auxiliando na tomada de decisdes proativas [Schmitt e Copps
2023].

e Visualizagdo: Técnicas avangadas de visualizacdo baseadas em MR
devem ser incorporadas para fornecer representagdes intuitivas e
abrangentes de alguns DTs, permitindo monitoramento e interacdo
eficazes. No entanto, em uma definicio mais ampla de DT, a
visualizagdo ndo-VR/MR pode ser necesséria, especialmente para o
design de processos ou sistemas DT [Siqueira et al. 2024].

e Manutencdo e Atualizacdo: A estrutura de modelagem deve permitir
manutencdo e atualiza¢des faceis para manter o DT atualizado com as
ultimas tecnologias e melhorias [Schmitt e Copps 2023].

* Custo-efetividade: A solucdo deve ser econdmica, proporcionando um
equilibrio entre os beneficios oferecidos e os recursos necessarios para
implementacdo e operacdo. Ou seja, o DT deve melhorar o custo do
ciclo de vida (LCC) otimizando a eficiéncia da fabricagdo, reduzindo
despesas de manutengdo, entre outros [Naseri et al. 2023].

Além destas caracteristicas, é possivel ainda se pensar em outras
caracteristicas tais como: capacidade de ser programavel, facilidade de ser
operado, capacidade de se integrar com modelos de IA.

1.2.2 Tipos de DT

Basicamente, os tipos de DT podem ser organizados da seguinte forma
[Siqueira et al. 2024]:

¢ Component Digital Twin (CDT): Representa componentes individuais
de um sistema. Esses DTs sdo usados para monitorar e simular o
desempenho de partes especificas de um sistema maior, como um
motor de carro ou uma valvula em uma planta industrial.

e Asset Digital Twin (ADT): Focado em ativos inteiros, como uma
maquina, veiculo, ou outro equipamento. @O ADT monitora o
desempenho e a condi¢do do ativo ao longo de sua vida ttil, ajudando
na manutengdo preditiva e na otimiza¢do do uso do equipamento.



INTRODUCAO A CIENCIA DE DADOS E SISTEMAS INTERATIVOS

* Process Digital Twin (PDT): E responsavel por simular processos
operacionais completos. E usado para otimizar processos de produgio,
monitorar fluxos de trabalho e identificar gargalos. PDTs sao comuns
em ambientes de manufatura e produgdo.

e System Digital Twin (SDT): Representa sistemas complexos que
consistem em multiplos ativos e processos interconectados. Esses DTs
sdo usados para entender e otimizar o comportamento do sistema como
um todo, como uma rede elétrica ou um sistema de transporte.

e Environment Digital Twin (EDT): Modela ambientes fisicos, como
edificios, cidades ou ecossistemas naturais. EDTs sdo utilizados para
monitorar e gerenciar o uso de recursos, prever mudancas ambientais e
planejar intervengdes urbanas.

* Organization Digital Twin (ODT): Representa processos e operagdes
organizacionais. O ODT pode simular fluxos de trabalho, interacdes
entre departamentos e o impacto de politicas e estratégias organiza-
cionais, ajudando na tomada de decisdes e na melhoria da eficiéncia
organizacional.

¢ Human Digital Twin (HDT): Modela individuos humanos, incluindo
suas caracteristicas fisicas e comportamentais. HDTs sdo utilizados em
satde para monitoramento de pacientes, simulagdes de tratamentos e
personalizagdo de cuidados médicos.
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Figura 1.1. Proposta de taxonomia para Digital Twins (Silveira, et al. 2024)

1.2.3 Tipos de Arquitetura de DT

Kovacs e Mori [2023] trazem nove modelos de arquiteturas para Digital
Twins de acordo com sua evolugdo. O primeiro modelo apresentado, foi
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