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Prefácio

Este volume II do livro “Introdução à Ciência de Dados e Sistemas
Interativos: Uma abordagem aplicada” dá continuidade ao propósito
iniciado na obra anterior: apresentar, de forma didática e aplicada, temas
contemporâneos e relevantes no campo da Computação Aplicada. Com o
objetivo de apoiar o desenvolvimento técnico e científico de pesquisadores,
professores e alunos da pós-graduação, os capítulos aqui reunidos abordam,
de forma acessível, questões teóricas e práticas ligadas à Ciência de Dados,
Métodos Analíticos e Sistemas Interativos.

Neste volume, temos uma contribuição especialmente significativa:
a participação de discentes e egressos do Programa de Pós-Graduação
em Computação Aplicada (PPGCA), cujos trabalhos refletem não apenas
excelência acadêmica, mas também forte alinhamento com demandas reais
de inovação, sociedade e indústria.

O livro está estruturado em seis capítulos, organizados a partir de
três eixos temáticos principais: Digital Twins e Sistemas Interativos,
Acessibilidade e Inclusão Digital, e Ciência de Dados e Inteligência
Artificial Aplicada.

No primeiro capítulo, “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 gêmeos digitais, explorando sua
aplicação no setor financeiro com foco na modelagem de processos e sistemas
de dados em tempo real.

O segundo e o terceiro capítulos aprofundam a discussão sobre
acessibilidade em ambientes digitais. O Capítulo 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 deficiência visual. O
Capítulo 3, “Avaliação de acessibilidade de aplicações destinadas a pessoas
com TEA”, propõe um modelo heurístico adaptado às especificidades do
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Transtorno do Espectro Autista, combinando fundamentos de Interação
Humano-Computador e Saúde.

O Capítulo 4, “RastreiaAgroBR: Sistema de Rastreabilidade de Produtos
Agrícolas Brasileiros”, apresenta o desenvolvimento de uma solução web
que responde às exigências regulatórias de mercados internacionais, como
o EUDR, visando à rastreabilidade de produtos do agronegócio brasileiro.

Já o Capítulo 5, “Meta-heurísticas e Técnicas de Otimização Aplicadas
– Aplicações”, oferece uma visão aplicada das técnicas de otimização
matemática e meta-heurísticas, explorando estudos de caso desenvolvidos
por alunos do PPGCA, com aplicações em diferentes contextos.

Por fim, o Capítulo 6, “Chatbots Inteligentes na Saúde: Implementações
com Modelos Abertos e Dados Próprios”, apresenta o uso de grandes
modelos de linguagem (LLMs) para a construção de chatbots personalizados
na área da saúde, discutindo tanto os aspectos técnicos quanto os desafios
éticos envolvidos.

Cada capítulo segue uma estrutura didática que contempla introdução
conceitual, fundamentação teórica, exemplos práticos e, sempre que possível,
atividades complementares que estimulam a reflexão crítica e a aplicação do
conhecimento.

Esperamos que esta obra contribua para o fortalecimento do debate e
da prática na área de Computação Aplicada, fomentando o diálogo entre
a academia e o setor produtivo, e, sobretudo, inspirando novas pesquisas,
desenvolvimentos e colaborações.

Organizadores:
Ana Grasielle Dionísio Corrêa

Arnaldo Rabello de Aguiar Vallim Filho
Maria Amelia Eliseo

Valéria Farinazzo Martins
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1

Arquitetura de Digital Twins: Um estudo
de caso sobre uma Arquitetura de Digital

Twin para Open Finance

João Eduardo Cosentino Bachmann
Ismar Frango Silveira

Ana Cláudia Rossi
Valéria Farinazzo Martins

1.1 Introdução

Os sistemas computacionais de larga escala são, geralmente, compostos
por muitos componentes interligados e/ou independentes que trabalham
juntos. Isso exige uma arquitetura que descreva como a interação funciona
em geral, quais interfaces e protocolos são necessários e quais propriedades
não funcionais (por exemplo, segurança, gerenciamento, desempenho)
precisam ser atendidas. Para alcançar tal feito, existem diferentes conceitos
e tipos de arquitetura que podem ser utilizados. Arquiteturas de Referência
por exemplo, permitem um maior nível de abstração, 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 relações e seus princípios de projeto e
evolução [Bass et al., 2003]. A arquitetura de sistemas descreve a estrutura
e o comportamento de um sistema específico. Ela inclui a organização dos
componentes de hardware, software, redes e dados, bem como a interação
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 indústria aeroespacial pela NASA (2010), eles
agora surgem como uma inovação tecnológica aplicável a várias outras áreas,
como a Educação.

Com os recentes avanços tecnológicos relacionados à largura de banda
de alta velocidade, armazenamento e processamento em nuvem, sensores
e atuadores de IoT (Internet das Coisas), além dos dispositivos atuais de
visualização e manipulação para VR (Realidade Virtual), surgiu um cenário
completamente novo. Nesse contexto, a combinação de MR (Realidade
Mista) — que reúne VR e AR (Realidade Aumentada) — e DT representa
uma evolução significativa na interação humano-máquina e na simulação de
ambientes físicos, especialmente ao lidar com DT de componentes, ativos e
ambientes — cujos tipos serão explicados posteriormente.

Os Digital Twins, que agora incorporam IoT e análise de big data,
podem criar simulações realistas, em tempo real e interativas, permitindo
a previsão de cenários futuros, podendo ser utilizados em diversas áreas
do conhecimento, como educação, indústria até a área financeira, para
otimização dos processos.

Para um sistema de Digital Twin a arquitetura precisa responder a
diferentes questões: como o sistema está estruturado em relação 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 relação a si mesmos; como construir um ambiente de DT; quais as
infraestruturas necessárias para executar os DT [Kovacs & Mori 2023].

No setor financeiro, DTs são utilizados para modelar sistemas e processos
internos, através de operações B2B, B2C e C2C. Estas permitem que os bancos
e instituições financeiras possam consolidar uma enorme quantidade de
dados, tornando possível a criação de réplicas digitais que realizam análises
preditivas e simulam diferentes cenários econômicos, contribuindo para uma
gestão de risco mais precisa e para o cumprimento de regulamentações 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 operações internas, permitindo
que os bancos respondam de maneira mais ágil às mudanças e desafios do
ambiente econômico.

Neste capítulo, explicaremos os conceitos básicos de Digital Twins,
apresentaremos alguns modelos de arquiteturas para DTs e desenvolveremos
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1. ARQUITETURA DE DIGITAL TWINS: UM ESTUDO DE CASO SOBRE UMA ARQUITETURA DE DIGITAL TWIN PARA OPEN FINANCE

uma arquitetura de referência para um sistema de Digital Twin para Open
Finance.

1.2 Referencial Teórico

Nesta seção, serão apresentados os conceitos fundamentais necessários
para o entendimento do restante do capítulo.

1.2.1 Conceitos e Características de DT

Os Digital Twins, tidos como uma recente inovação tecnológica,
principalmente utilizada na indústria e na manufatura, estão agora sendo
explorados em outras diferentes áreas de aplicação, tais como Educação,
Saúde e Financeira. Embora o termo tenha ganhado mais pesquisa e
aplicações nos últimos anos, sua origem remonta aos anos 2010 com a NASA
(2012). Inicialmente, os DTs foram definidos como simulações multifísicas
e multiescalares de um veículo ou sistema, utilizando os melhores modelos
físicos, sensores e histórico de voo para replicar a vida de seu equivalente
real. Este conceito estava intimamente ligado à indústria aeroespacial (Van
der Valk et al., 2020; Rosen et al., 2015).

Uma definição mais ampla (Zacher 2020), ainda focada na manufatura,
descreve um DT como um modelo de software que serve como protótipo
de um produto, empregado em todas as etapas da produção industrial
para comparar o estado atual com o modelo e corrigir discrepâncias. Essa
abordagem cria uma representação virtual do mundo real, permitindo uma
comunicação contínua entre ambos os reinos (real e virtual) durante todo
o processo de produção. Esses modelos permitem a comparação contínua
entre o estado atual e o modelo ideal, possibilitando ajustes em tempo real
para corrigir discrepâncias e melhorar a eficiência operacional.

Os DTs têm o potencial de criar simulações realistas e interativas que
permitam aos que os usuários possam explorar, testar e entender conceitos
complexos. No entanto, a implementação de DT na educação enfrenta
várias barreiras, particularmente em países 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, ausência
de políticas públicas de apoio e o alto custo inicial e complexidade de
implementação. Além disso, questões de privacidade e segurança de
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dados devem ser rigorosamente abordadas em conformidade com as leis de
proteção de dados dos respectivos países.

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

• Integração de Dados em Tempo Real: O modelo deve ser capaz
de integrar dados em tempo real de vários sensores, atuadores e
dispositivos para refletir com precisão o estado atual da entidade física
e também agir nessa dimensão de acordo com as mudanças 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 necessários são problemas
comuns que podem minar a abordagem e sua eficácia [Crespi; Drobot
e Minerva 2023].

• Escalabilidade: A estrutura de modelagem deve ser escalável 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 vários formatos de dados, protocolos de comunicação e plata-
formas. Isso é essencial para garantir uma interação perfeita entre
diferentes sistemas e dispositivos [Crespi; Drobot e Minerva 2023].

• Precisão e Fidelidade: Embora os Digital Twins (DTs) tenham a
intenção de fornecer uma representação precisa de seus homólogos
físicos e seus atributos e comportamentos (precisão total), há casos
em que não é necessário modelar todo o sistema. Essa abordagem,
conhecida como precisão parcial, foca em garantir fidelidade apenas
aos componentes críticos para a simulação, com base nos requisitos do
sistema [Siqueira et al. 2024].

• Flexibilidade: A abordagem de modelagem deve ser flexível o
suficiente para acomodar mudanças na estrutura, comportamento e
condições operacionais da entidade física ao longo do tempo [Fortino e
Savaglio 2023].

• Segurança: Medidas robustas de segurança devem estar em vigor para
proteger os dados e garantir a integridade e a confidencialidade das
informações usadas no modelo [Saeed, Saeed e Ahmed 2024].
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• Análises Preditivas: O modelo deve suportar capacidades de análises
preditivas para prever estados e comportamentos futuros da entidade
física, auxiliando na tomada de decisões proativas [Schmitt e Copps
2023].

• Visualização: Técnicas avançadas de visualização baseadas em MR
devem ser incorporadas para fornecer representações intuitivas e
abrangentes de alguns DTs, permitindo monitoramento e interação
eficazes. No entanto, em uma definição mais ampla de DT, a
visualização não-VR/MR pode ser necessária, especialmente para o
design de processos ou sistemas DT [Siqueira et al. 2024].

• Manutenção e Atualização: A estrutura de modelagem deve permitir
manutenção e atualizações fáceis para manter o DT atualizado com as
últimas tecnologias e melhorias [Schmitt e Copps 2023].

• Custo-efetividade: A solução deve ser econômica, proporcionando um
equilíbrio entre os benefícios oferecidos e os recursos necessários para
implementação e operação. Ou seja, o DT deve melhorar o custo do
ciclo de vida (LCC) otimizando a eficiência da fabricação, reduzindo
despesas de manutenção, entre outros [Naseri et al. 2023].

Além destas características, é possível ainda se pensar em outras
características tais como: capacidade de ser programável, 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 são usados para monitorar e simular o
desempenho de partes específicas de um sistema maior, como um
motor de carro ou uma válvula em uma planta industrial.

• Asset Digital Twin (ADT): Focado em ativos inteiros, como uma
máquina, veículo, ou outro equipamento. O ADT monitora o
desempenho e a condição do ativo ao longo de sua vida útil, ajudando
na manutenção preditiva e na otimização do uso do equipamento.
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• Process Digital Twin (PDT): É responsável por simular processos
operacionais completos. É usado para otimizar processos de produção,
monitorar fluxos de trabalho e identificar gargalos. PDTs são comuns
em ambientes de manufatura e produção.

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

• Environment Digital Twin (EDT): Modela ambientes físicos, como
edifícios, cidades ou ecossistemas naturais. EDTs são utilizados para
monitorar e gerenciar o uso de recursos, prever mudanças ambientais e
planejar intervenções urbanas.

• Organization Digital Twin (ODT): Representa processos e operações
organizacionais. O ODT pode simular fluxos de trabalho, interações
entre departamentos e o impacto de políticas e estratégias organiza-
cionais, ajudando na tomada de decisões e na melhoria da eficiência
organizacional.

• Human Digital Twin (HDT): Modela indivíduos humanos, incluindo
suas características físicas e comportamentais. HDTs são utilizados em
saúde para monitoramento de pacientes, simulações de tratamentos e
personalização de cuidados médicos.

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 evolução. O primeiro modelo apresentado, foi
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